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ABSTRAKT 
V diplomové práci je uveden návrh a praktická realizace audio výkonového zesilovače 
ve třídě D s mikroprocesorovým řízením. V první části práce jsou popsány jednotlivé 
integrované obvody použité v zapojení předzesilovače a jeho kompletní návrh 
s popisem řídícího programu mikrokontroléru ATmega128. Dále je popsán integrovaný 
výkonový zesilovač TAS5613 a jeho zapojení. V další části je uveden návrh napájecího 
zdroje spínané koncepce s použitím integrovaného obvodu TOP261EN. V poslední části 
je uvedeno měření parametrů jednotlivých částí zesilovače. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Zesilovač, pulzně šířková modulace, třída D, ATmega128, LCD displej, TAS5613, 
předzesilovač TDA9859, napájecí zdroj 
 
 
 
 
ABSTRACT  
The thesis deals with the design and practical realization of class D audio power 
amplifier with microprocessor controlling. The first part describes the integrated circuits 
used in a preamplifier and his complete design with a description of the control program 
for ATmega128 microcontroller. The following part describes an integrated power 
amplifier TAS5613 and his circuits. The next section describes a switching power 
supply design using integrated circuit TOP261EN. The last section describes 
measurements of parameters of individual parts of the amplifier. 
KEYWORDS 
Amplifier, pulse width modulation, class D, ATmega128, LCD display, TAS5613, 
preamplifier TDA9859, power supply 
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ÚVOD 
V diplomové práci je uveden princip zesilovačů ve třídě D s uvedením jednotlivých 
řídících technologií. Jednotlivé části zesilovače obsahují popis použitých integrovaných 
obvodů, kompletní návrh předzesilovače, výkonového zesilovače a napájecího zdroje 
spínané koncepce. Vyrobené části zesilovače jsou oživeny, změřeny jejich parametry a 
porovnány s předpokládanými hodnotami. 
Na obr. 1.1 je uvedeno blokové schéma audio zesilovače ve třídě D 
s mikroprocesorovým řízením. Jednotlivé bloky zesilovače kromě napájecího zdroje 
jsou spojeny signálovými cestami. Napájecí zdroj je spojen se všemi bloky zesilovače 
napájecími cestami. Vstupní analogový audiosignál vstupuje do předzesilovače, kde je 
dle požadavků uživatele upraven. Změny parametrů jsou zadány pomocí klávesnice, na 
stisk klávesnice reaguje mikrokontrolér, který provede změnu vybraného parametru a 
zobrazí ji na LCD displeji. Výstupní signál z předzesilovače vstupuje do bloku 
výkonového zesilovače, kde je zesílen na požadovanou hodnotu a následně 
reprodukován.  
 
Obr. 1.1: Celkové blokové schéma audio zesilovače. 
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1 SPÍNANÉ AUDIO ZESILOVAČE 
V následující části práci je popsán princip funkce spínaných koncových audio 
zesilovačů, jejich rozdělení do tříd a označení výrobců včetně srovnání jednotlivých 
vlastností. 
1.1 Princip funkce  
Spínané koncové zesilovače pracují ve spínaném režimu, tj. tranzistor využívají jako 
spínač. Tranzistory jsou buď plně otevřeny, nebo zavřeny. 
Zesilovače třídy D produkují pulsně šířkově modulovaný signál s kmitočtem, 
výrazně přesahujícím nejvyšší složky, které ještě potřebujeme reprodukovat. Odezva 
výstupního filtru typu dolní propusti, pak odpovídá přivedenému vstupnímu signálu. 
Základní výhodou celé struktury je vysoká účinnost, která často přesahuje i 90 %, 
protože výstupní tranzistory jsou během své činnosti buď zcela sepnuty, nebo úplně 
deaktivovány, pracují tzv. ve spínaném režimu. Tímto způsobem naprosto vyloučíme 
účast lineární oblasti daného tranzistoru, která je příčinou neúčinnosti metod pracujících 
v lineární části pracovní charakteristiky.  
1.2 Třídy koncových spínaných zesilovačů 
Spínané zesilovače rozdělujeme do tříd podle použitého způsobu řízení, použitých 
modulací atd.  Některé třídy jsou pouze reklamním označením jejich výrobců. 
1.2.1 Třída D 
Výkonové audio zesilovače ve třídě D mají velmi dobré vlastnosti, díky kterým v 
současné době tvoří jednu z nejčetnějších skupin zesilovačů v integrované podobě. 
Mezi hlavní výhody této skupiny výkonových audio zesilovačů jistě patří malé rozměry, 
vysoká účinnost, velmi dobré hodnoty audio parametrů zesilovače (THD+N, IMD, 
atd..), dostačující výstupní výkon od jednotek W po stovky W, k napájení zesilovačů je 
potřeba malý počet napájecích zdrojů (obvykle jsou požadována jedno až dvě různá 
napájecí napětí), nízké pořizovací náklady a relativně snadná implementace zesilovače. 
Celý výkonový audio zesilovač pracující ve třídě D je obvykle tvořen pouze jediným 
integrovaným obvodem s minimálním počtem externích prvků, které jsou většinou 
pasivní. 
Pouze jedinou výjimkou je nutnost připojení aktivních prvků (výkonové tranzistory 
tvořící PWM budiče) na výstupu integrovaného obvodu. Jedná se o součástky, které 
společně s audio procesory a obvody zabraňujícími poškození koncového stupně audio 
zesilovače tvoří jediný integrovaný obvod. Blokové schéma audio zesilovače 
pracujícího ve třídě D je uvedeno na obr. 1.2, který je převzat a upraven z [1]. 
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Obr. 1.1: Principielní bloková struktura s obvodem PWM budiče a externími výkonovými 
tranzistory 
Vstupní analogový audiosignál je v PWM budiči (tzv. modulátor) přiveden tj. 
modulován na modulaci, která je vhodně použitelná pro řízení výkonových spínačů. 
Signál vystupující z modulátoru je upraven v bloku budiče koncových tranzistorů tak, 
aby jím bylo možné řídit spínací proces externích koncových výkonových tranzistorů 
zesilovače zapojených např. do polovičního nebo plného mostu. 
 Kromě výstupního LC filtru typu dolní propust a v některých případech 
výkonových spínačů je celý výkonový audio zesilovač pracující ve třídě D 
implementován pouze do jediného integrovaného obvodu. Blokové schéma 
kompletního audio systému s výkonovým audio zesilovačem ve třídě D je uveden na 
obr. 1.3 z [1]. 
Obr. 1.2: Principielní bloková struktura audio systému s výkonovým audio zesilovačem 
pracujícím  ve třídě D 
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Princip audio zesilovače v integrované podobě, kde analogový vstupní audio signál 
je v bloku předzesilovače zesílen na požadovanou úroveň, dále tento blok realizuje 
impedanční oddělení koncového zesilovače od zdroje audiosignálu. 
V bloku modulátoru je analogový signál převeden tj. modulován na takovou 
modulaci, která je vhodná pro řízení výkonových spínačů (např. impulzně šířkovou 
modulaci, sigma-delta modulaci, atd.). Modulovaný signál na výstupu modulátoru je 
dále zesílen v bloku koncového stupně. V bloku koncového stupně jsou obvykle 
implementovány i obvody zabraňující výkonovému a teplotnímu přetížení koncových 
spínacích tranzistorů viz [2]. Signál na výstupních svorkách integrovaného obvodu 
audio zesilovače je dále zpravidla veden skrze blok výstupního filtru typu dolní 
propusti, kterou je snaha zabránit průniku nežádoucích rušivých vysokofrekvenčních 
složek do okolí zesilovače (resp. do vodičů propojujících audio zesilovač s 
reproduktorovou soustavou). U některých výrobců integrovaných obvodů výkonových 
zesilovačů je zaveden lepší algoritmus pro řízení spínací sekvence koncových 
tranzistorů zesilovače, čímž byla částečně eliminována potřeba filtrovat výstupní signál 
skrze LC filtr typu dolní propust. 
1.2.2 Třída I 
Třída I je pouze firemním označením, jedná se o patent firmy Crown audio viz [3], která 
se zabývá výrobou zesilovačů o vysokých výkonech. Tyto zesilovače využívají 
technologii BCA (Balanced current amplifier – proudově vyváženého zesilovače). 
Jedná se o symetrickou (pozitivní a negativní) PWM modulaci na obr. 2.3, která řídí 
výkonové tranzistory v dvojčinném zapojení „push-pull“. Jeden tranzistor slouží k 
buzení při kladné polaritě vstupního signálu, druhý při polaritě záporné. Frekvence 
spínání tranzistorů je 250kHz, přičemž signál je celkově spínán dvounásobnou 
frekvencí, to umožňuje použití efektivnějších výstupních filtrů neposouvající fázi. 
Obr. 1.3: Pozitivní a negativní PWM modulace, převzato z [3]. 
Tato technologie dosahuje dle informací výrobce velmi vysoké účinnosti, větší než 
90 % a velmi dobrý poměr signálu k šumu více jak 100 dB. Zkreslení již není tak dobré, 
pohybuje se do 0,5 %, ale při výkonech 200 W až  1600W, což můžeme považovat za 
dostačující. 
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1.2.3 Třída S 
Takto bývají dnes označovány modernější typy spínaných výkonových zesilovačů, které 
se od třídy D liší tím, že díky implementaci novějších metod digitálního zpracování 
signálu již na výstupu nepotřebují filtr LC k potlačení spínacího kmitočtu a dalších 
produktů spínání - tzv. spínané zesilovače "Filterless". Jejich výhodou je velmi vysoká 
účinnost. 
1.2.4 Třída T 
Třída T je obchodní název integrovaných zesilovačů ve třídě D firmy Tripath. 
Výkonové zesilovače pracují na podobném principu jako zesilovače třídy D, ale s 
použitím vylepšeného a velice dobře propracovaného algoritmu řízení. Výsledkem je 
účinnost výkonového zesilovače kolem 90 % a především to, že zesilovače této třídy 
dosahují opravdu vynikajících zvukových parametrů. 
Firma Tripath Technology vyvinula speciální algoritmus pro modulaci 
zpracovávaného nízkofrekvenčního vstupního signálu vzorkovacím signálem s 
vysokým kmitočtem. Technologie kombinuje analogové i digitální zpracování.  
Výkonové zesilovače s těmito obvody dosahují vynikajících kvalitativních parametrů, 
mezi něž v první řadě patří velmi malé zkreslení a vysoká účinnost při dosažených 
velkých výstupních výkonech. 
Z velké účinnosti zesilovačů automaticky vyplývá řada dalších výhod, jako jsou 
minimální nároky na chlazení a následně i nižší náklady s tím spojené. Potřeba buď 
žádného, nebo jen velmi malého chladiče přispívá k celkové robustnosti zesilovače a 
kompaktnosti řešení - odtud vynikající poměr objemu a váhy zesilovače k výstupnímu 
výkonu. I cena je s ohledem na dosažené vynikající parametry poměrně nízká a celkové 
řešení svým způsobem jednoduché. V dnešní době nejsou již součástky firmy Tripath k 
dispozici z důvodu jejího zániku. 
1.2.5 Třída Z 
Třída Z je obchodní název firmy Zetex pro plně digitální zesilovače ve třídě D. 
Společnost Zetex vyvinula technologii plně digitálního zesilovače, které pracují na 
principu technologie nazývané  DDFA (Direct digital feedback amplifier technologi). 
Dle firemních informací jsou parametry této technologie srovnatelné se zesilovači 
pracujícími v lineární části pracovní charakteristiky (třída A). Zpracováno z [4]. 
Vstupní plně digitální signál z I2S (Integrated Interchip Sound – sběrnice pro 
spojení digitálních audio zařízení) vstupuje do digitálního modulátoru, který obsahuje 
signálový procesor. Tento signálový procesor může sloužit k ovládání hlasitosti, 
balance, bass apod. Další část tvoří koncový PWM stupeň, který obsahuje budiče 
koncových výkonových tranzistorů. Výstupní část tvoří výstupní filtr LC typu dolní 
propust z kterého je část signálu odebírána do zpětnovazebního procesoru viz obr 2.4. 
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Společnost Zetex se zaměřuje na audio systémy stereo hi-fi a aktivní audio aplikace 
pro dosažení THD+N menší než 0,004 %, dynamický rozsah 120 dB. Rozsah 
výstupních výkonů od 100 W do 500 W. 
Obr. 1.4: Bloková struktura DDFA, převzato z [4]. 
1.3 Srovnání jednotlivých tříd 
Srovnání jednotlivých pracovních tříd výkonových zesilovačů spínané koncepce je 
uvedeno v tab. 1.1. Velmi dobré parametry dosahují třídy T a Z, které se svými 
parametry blíží zesilovačům pracujícím v lineární části pracovní charakteristiky. Třída 
D je kompromisem mezi uvedenými třídami, dosahuje dobrých parametrů a je cenově 
dostupná. Třída I dosahuje mnohonásobně vyšších výkonů. Jednotlivé třídy mají své 
specifické vlastnosti, jejich použití závisí na použité aplikaci a také na ceně výrobku. 
Tab. 1.1: Přehled parametrů jednotlivý tříd 
Pracovní třída D I S T Z 
Výstupní 
výkon [W] 
Jednotky - 
stovky 
Stovky - tisíce - Desítky - 
stovky 
 Stovky 
SRN [dB] > 60 > 100 - > 95 120 
THD+N [%] < 1 < 0,5 - < 0,1 < 0,004 
Účinnost [%] 80 - 90 >90 - 90 >90 
Vstuní signál analogový analogový analogový analogový digitální 
Dostupnost Integrovaný 
obvod 
Přístroj - Nedostupné Integrovaný 
obvod 
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2 PŘEDZESILOVAČ 
Hlavní část předzesilovače je integrovaný obvod TDA9859, tento integrovaný obvod je 
řízen přes rozhraní I2C mikroprocesorem Atmega128. Jednotlivá nastavení 
předzesilovače prostřednictvím klávesnice jsou zobrazena na grafickém LCD displeji. 
2.1 Integrovaný obvod TDA9859 
Předzesilovač umožňuje nastavovat úroveň hlasitosti, hloubek, výšek a vyvážení v 
širokém rozsahu, umožňuje přepínání mezi třemi stereo vstupy nebo šesti mono vstupy. 
Předzesilovač má také kromě hlavního stereo výstupu také jeden linkový výstup, na 
který nemají vliv nastavené korekce, ale pouze výběr jednoho vstupu. Jednotlivé 
parametry jsou uvedeny v tab. 2.1, převzato z [5]. Výrobcem je společnost Philips. 
Tab. 2.1: Parametry TDA9859 
SYMBOL PARAMETR MIN. TYP. MAX. JEDNOTKA 
Vp Napájecí napětí 7,2 8 8,8 V 
Ip proud - 25  mA 
Vi(rms) Velikost vstupního signálu 2 - - V 
Vo(rms) Velikost výstupního signálu 2 - - V 
Gv Nastavení hlasitosti (krok 1 dB) -63 - 15 dB 
Funkce MUTE -80 - - dB 
Korekce hloubky -12 - 15 dB 
Korekce výšky -12 - 12 dB 
THD Harmonické zkreslení - 0,1 - % 
S/N Poměr signál/šum - 85 - dB 
Tamb Pracovní teplota 0 - 70 ºC 
 
Typické zapojení předzesilovače TDA9859 je uvedeno na obr. 2.1. Zapojení 
obsahuje tři stereo vstupy, jednotlivé kanály mají na vstupu připojen oddělovací 
kondenzátor. Jednotlivé audio signály vstupují do bloku VÝBĚRU VSTUPU, ve kterém 
dochází k výběru jednoho stereo nebo mono audio signálu. Audio signál dále pokračuje 
do bloku ŘÍZENÍ HLASITOSTI, který řídí velikost zesílení. Následující blok STEREO 
EFEKTY slouží k výběru 0 %, 30 % a 52 % stereo efektu. Hodnota stereo efektu je 
nastavena připojením externího kondenzátoru CP1 a CP2. Blok ŘÍZENÍ HLOUBEK je 
určen k nastavení zesílení na nízkých frekvencích, nastaven je pomocí kondenzátoru 
připojeného mezi piny CBR1 a CBR2 pro pravý kanál, CBL1 a CBL2 pro levý kanál. 
Blok ŘÍZENÍ VÝŠEK slouží k nastavení zesílení na vyšších frekvencích, nastaven je 
pomocí kondenzátorů připojených k pinům CTL a CTR. Blok VYVÁŽENÍ a 
ZTLUMIT slouží ke korekci hlasitosti mezi pravým a levým kanálem, nebo ztlumení 
    8 
obou kanálů.  Jednotlivé bloky jsou řízeny pomocí programu mikrokontroléru přes I2C 
sběrnicí připojenou do bloku I2C ŘÍZENÍ. Hodnoty jednotlivých externích součástek 
jsou převzaty z katalogového listu předzesilovače TDA9859 viz [5]. Integrovaný obvod 
je uložen v pouzdru SDIP32. 
 
Obr. 2.1: Typické zapojení TDA9859, převzato a upraveno z [5]. 
 
 
2.2 Mikrokontrolér ATmega128 
Velmi důležitým obvodem v celém zapojení předzesilovače je mikrokontrolér, který 
slouží k řízení předzesilovače TDA9859, ovládání LCD displeje, zpracování dat A/D 
převodníkem a skenováním klávesnice. 
Na trhu je dostupné velké množství mikrokontrolérů lišících se mezi sebou šířkou 
registrů a sběrnice, počtem vstupně výstupních portů, počtem podpůrných obvodů 
a také velikostí programové a datové paměti. Mezi největší výrobce mikrokontrolérů 
paří společnosti ATMEL, MICROCHIP, FREESCALE atd. Z důvodu zkušeností 
s mikrokontroléry společnosti ATMEL byl zvolen 8 - bitový mikrokontrolér ATmega128 
z řady ATmega, je založen na koncepci Hardwardské architektury. Procesor je typu 
RISC (Reduced Instruction Set Computer), má tedy redukovaný počet instrukcí. 
Instrukce jsou prováděny v jediném hodinovém cyklu. Velkou výhodou je možnost 
sériového programování mikrokontroléru přímo v aplikaci, bez nutnosti vkládání do 
programátoru viz [6]. Na internetových stránkách výrobce ATMEL je volně dostupné 
vývojové prostředí AVR Studio 4. Na obr. 2.2 je uvedeno blokové schéma AVR 
architektury. 
    9 
Hlavní parametry mikrokontroléru ATmega128: 
 instrukční soubor obsahuje 130 instrukcí, 
 32 registrů o délce 8 bitů, 
 hodinový kmitočet 0 až 16 MHz, maximální výpočetní výkon 16 MIPS, 
 programová paměť typu FLASH s kapacitou 128 KB, 
 datová paměť SRAM s kapacitou 4 KB, 
 datová paměť EEPROM s kapacitou 4 KB, počet přeprogramování 100 000, 
 paměť FLASH a EEPROM jsou programovatelné přímo v systému pomocí                                               
    rozhraní SPI nebo JTAG, 
 dva 8 bitové čítače/časovače, dva 16-bitové (rozšířené) čítače/časovače, 
 8 kanálový 10 bitový A/D převodník, 
 dva 8 bitové PWM kanály, šest PWM kanálů s programovatelným rozlišením         
    1 - 16 bitů, 
 jednotky TWI (I2C), 2×USART, SPI, 
 interní kalibrovaný RC oscilátor. 
Obr. 2.2: Blokové schéma AVR architektury, převzato z [7]. 
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2.2.1 Sériové rozhraní TWI (I2C) 
Sběrnice I2C (I2C-bus, Inter-IC-bus) je dvouvodičové datové vedení mezi jedním nebo 
několika procesory (Masters) a speciálními periferními součástkami (Slaves). 
Dvouvodičová sběrnice je někdy označována jako TWI (Two-Wire Serial Interface), 
která je plně kompatibilní s I2C.  Všechny součástky jsou připojeny na stejné sběrnici 
a jsou cíleně vybírány svými adresami. Pro komunikaci mezi zařízením typu master 
a slave se používá datový vodič SDA a vodič SCL hodin. Oba vodiče I2C sběrnice jsou 
připojeny na napájecí napětí přes „pull-up“ rezistory, které zajistí vysokou úroveň 
v klidovém stavu. Zařízení mohou pracovat v režimu master nebo slave, může být 
připojeno až 128 řízených zařízení. Maximální rychlost přenosu je 400kHz. Na obr. 2.3 
je uvedeno zapojení sběrnice. 
Obr. 2.3: Zapojení TWI sběrnice 
2.3 Antialiasingový filtr 
V zapojení je použit před integrovaným A/D převodníkem antialiasingový filtr v 
integrované podobě. Jedná se o integrovaný obvod MAX293 výrobce MAXIM. Jde o 
filtr typu dolní propust 8. řádu s mezní frekvencí nastavitelnou pomocí kondenzátoru v 
rozmezí 0,1 Hz do 50 kHz. Oscilační kmitočet je v poměru 100:1 s mezním kmitočtem 
dle [8]. Pomocí vzorce určíme oscilační kmitočet: 
                                             (Hz, - , kHz),        (1.1)  
kde       je oscilační kmitočet,     je mezní kmitočet filtru. 
Dle následujícího vzorce z [6] je vypočtena hodnota kapacity kondenzátoru 
určujícího oscilační kmitočet: 
     
   
      
      
   
      
 
   
      
           (pF, -, kHz),            (1.2) 
kde COSC je kapacita kondenzátoru, fOSC je oscilační kmitočet. 
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Typické zapojení antialiasingového filtru s použitím nesymetrického napájení je 
uvedeno na obr. 2.4, zapojení je převzato z [8]. 
Obr. 2.4: Zapojení MAX 293 s nesymetrickým napájením 
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2.4 Displej RG16080B-YHY-X 
K zobrazení menu a všech důležitých hodnot je zvolen displej RG16080B-YHY-X od 
firmy Raystar, viz [9]. Jedná se o grafický LCD displej s řadičem Sanyo LC7981. 
Displej má žlutozelené pozadí, obsahuje LED podsvícení typu STN (Super Twisted 
Nematic), tzn. kontrastní poměr displeje je 7:1 a pozorovací úhel 60 °. Rozlišení 
displeje je 160×80 pixelů, velikost pixelu je 0,48×0,48 mm. Viditelná oblast má velikost 
67,17×33,57 mm. Napájecí napětí je nutné udržovat v rozmezí 4,75 V  až 5,25 V. 
Displej obsahuje celkem 20 vývodů, význam jednotlivých vývodů udává tab. 2.2. 
Tab. 2.2: Popis pinů displeje RG16080B-YHY-X, převzato z [8]. 
Pin Signál Funkce 
1 VSS Zem (0V) 
2 VDD Napájecí napětí (+5V) 
3 NC Pin se nepřipojuje 
4 RS Výběr instrukci (L) nebo dat (H) 
5 W/R Volba zápisu (L)  nebo čtení dat (H). 
6 E Povolení signálu 
7 DB0-DB7 Data vstup / výstup (LSB –MSB) 
15 /CS Chip povolen aktivní při L 
16 /RES Reset řadiče aktivní při L 
17 VEE -10V 
18 NC Pin se nepřipojuje 
19 LED + (A) Anoda podsvěcovací LED 
20 LED - (K) Katoda podsvěcovací LED 
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Displej obsahuje osm datových vývodů DB0 až DB7 a pět řídících vývodů RS, 
W/R, E, CS a /RES. K připojení displeje k mikrokontroléru ATmega128 slouží dva celé 
porty mikrokontroléru.  Blokové schéma displeje je uvedeno na obr. 2.5. 
 
Obr. 2.5: Blokové schéma zapojení displeje RG16080B-YHY-X, převzato z [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    14 
2.5 Návrh zapojení předzesilovače 
Blokové schéma zapojení předzesilovače je uvedeno na obr. 2.6. Hlavní částí zapojení 
je mikrokontrolér, který řídí ostatní periferní zařízení. Audio signál vstupující do 
předzesilovače je upravován dle kritérií uživatele. Řízení obstarává program 
mikrokontroléru, vstupní parametry uživatel zadává pomocí klávesnice tvořenou pěti 
mikrospínači. Jednotlivá nastavení jsou zobrazována na LCD displeji. Část výstupního 
signálu vstupuje přes antialiasingový filtr do A/D převodníku. Data jsou zpracována v 
mikrokontroléru a zobrazena na displeji v podobě ukazatele napěťové úrovně 
audiosignálu.   
 
Obr. 2.6: Blokové schéma předzesilovače audio signálu 
K mikrokontroléru ATmega128 (porty PD0 a PD1) je přes sběrnici I2C připojen 
předzesilovač TDA9859.  Na vstup integrovaného A/D převodníku je přiveden 
superponovaný signál z výstupu antialiasingového filtru MAX293. Stejnosměrná složka 
signálu (superponovaný signál) je nastavena pomocí odporových děličů tvořených z 
rezistorů R25 až R28 na 2,5 V. Na vstup antialiasingového filtru je přiveden 
superponovaný signál z výstupu předzesilovače TDA9859, stejnosměrná složka signálu 
je zde nastavena také pomocí odporových děličů tvořených z rezistorů R19 až R22. 
Displej RG16080B-YHY-X je připojen na porty PA a PF mikrokontroléru.  
K portu PA jsou připojeny datové vývody DA0 až DA7 displeje. Na piny portu PF jsou 
připojeny řídící vývody displeje (/RES, E, W/R). Kontrast displeje se nastavuje pomocí 
potenciometru P3 a intenzita jasu podsvícení potenciometrem P1. Pro správnou funkci 
LCD displeje je potřebné napájecí napětí -10 V. V zapojení je použito kaskádní 
zapojení dvou invertorů napětí TC7660. Zapojení invertorů na obr. 2.7 je převzato a 
upraveno z [10].  
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Obr. 2.7: Zapojení invertorů napětí 
 
Na porty mikrokontoléru PE3 až PE7 jsou připojeny mikrospínače SW1 až SW5, 
které obsahují zabudované zeleně svítící LED diody, které jsou přes rezistory R7 až 
R11, R17, R18, R21, R22 a R27 připojeny na napájecí napětí. Spínače jsou stále 
připojeny na napájecí napětí přes rezistory R2 až R6, při stisku dojde ke spojení se zemí 
tj. nízká úroveň, zapojení je uvedeno na obr. 2.8. Celkové zapojení předzesilovače je 
uvedeno v příloze A.1. 
 
 
Obr. 2.8: Zapojení mikrospínačů 
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2.6 Výroba a osazení DPS předzesilovače 
Deska plošných spojů je vyrobena pozitivní foto-cestou, v místech osvětlení UV 
zářením je fotocitlivý lak rozpuštěn ve vývojce. K vyleptání vodivých cest je použit 
Chlorid železitý FeCl3. Použita je cuprextitová deska s rozměry 200×60 mm s vrstvou 
mědi 35 μm. Na obr. 2.9 je uvedena osazená a oživená deska předzesilovače. V příloze 
A.2 je uvedena deska plošného spoje – strana součástek a v příloze A.3 a A.4 osazení 
předzesilovače součástkami. 
 
 
Obr. 2.9: Osazená DPS předzesilovače 
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2.7 Program pro řízení předzesilovače 
Řídící program mikrokontroléru je napsán v programovacím jazyku C, pro 
programování je použito vývojové prostředí AVR Studio 4. Vývojový program je volně 
stažitelný po registraci na stránkách výrobce mikrokontrolérů ATMEL. 
2.7.1 Zdrojový kód - deklarace  
Zdrojový kód programu začíná direktivami pro překladač, dále jsou uvedeny 
hlavičkové soubory a deklarace globálních proměnných. V programu je použita již 
vytvořená knihovna pro ovládání LCD displeje s řadičem LC7981, jejím autorem je 
Sebastian Schumb viz [11]. Pro ovládání dvouvodičové sběrnice I2C je použita také již 
vytvořená knihovna, jejím autorem je Peter Fleury viz [12]. V deklaraci globálních 
proměnných je nastavena hlasitost na -10 dB, zesílení výšek a hloubek je nastaveno na 
nulovou hodnotu. Kompletní vývojový diagram programu je uveden v příloze A.13. 
 
#include <avr/io.h>    // popis mikrokontroléru 
#include <util/delay.h>   // funkce pro zpoždění 
#include <avr/interrupt.h>  // funkce pro přerušení 
#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
 
#include "lc7981.h"    //hlavičkový soubor displeje 
#include "8x8_horizontal_LSB_1.h" //hlavičkové soubory písma 
#include "12x16_horizontal_LSB_2.h" 
#include "i2cmaster.h"    //hlavičkový soubor TWI(I2C) 
 
#define TDA9859  0b10000000     //adresa TDA9859 
 
char vol[20];     //deklarace proměnných 
char bas[20]; 
char tre[20]; 
int volume=0x26;    //hodnota hlasitosti 
int bass=0x0F;    //hodnota nastavení hloubek 
int treble=0x06;    //hodnota nastavení výšek 
int paramL=0b00100110;    //hodnota efektů a vstupu 
… 
 
Dále je v programu uvedena deklarace pro zápis dat do předzesilovače TDA9859, 
první parametr „reg“ obsahuje adresu registru, na kterou budou zaslána data a druhý 
parametr „val“ obsahuje již zmiňovaná data. 
unsigned char write_TDA9859(unsigned char reg, unsigned char val) 
{ 
i2c_start_wait(TDA9859+I2C_WRITE);    // adresa a režim zápisu 
i2c_write(reg);                       // zápis adresy registru 
i2c_write(val);                     // zápis dat 
i2c_stop();      // zastavení zápisu dat 
return 0; 
}  
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2.7.2 Zdrojový kód - hlavní funkce 
Největší část programu tvoří kód hlavní funkce, který nejprve provede zobrazení 
startovací obrazovky viz obr. 2.10 a následuje zobrazení s prvotním nastavením 
jednotlivých parametrů předzesilovače, které jsou nastaveny zasláním dat do 
jednotlivých registrů předzesilovače TDA9859 po sběrnici I2C. 
int main(void)   //kód hlavní funkce 
{ 
lcd_init(LCD_GRAPHIC);  //inicializace grafického módu 
lcd_clear();   //vymazání obrazovky 
      //startovací obrazovka 
lcd_plot_text(19,10,"CLASS D",16,16,font_12x16); 
… 
i2c_init();     //inicializace I2C 
 write_TDA9859(0x00,volume);  //zápis hodnoty hlasitosti 
 write_TDA9859(0x09,paramL);  //zápis hodnoty parametrů 
 write_TDA9859(0x03,bass);  //zápis hodnoty hloubek 
 write_TDA9859(0x04,treble);  //zápis hodnoty výšek 
 
 
Obr. 2.10: Startovací obrazovka 
Nekonečná smyčka slouží k opětovnému vykonávání programu, nejprve je 
zobrazeno MENU viz obr. 2.11. Následuje testování nízké nebo vysoké úrovně na 
pinech PC0, PC1 a PC2, které jsou propojeny s výkonovým zesilovačem a slouží pro 
vyhodnocení funkčního stavu výkonového zesilovače (normální funkce, odpojeno, 
vypnutí). 
if (bit_is_clear(PINC,0))      //nízká úroveň na pinu PC0 
  { 
  lcd_gotoxy(14,8);      //posun na pozici  
  lcd_write_text("        ");    //přemazání 
  lcd_gotoxy(14,8); 
        lcd_write_text("SHUTDOWN"); //zobrazení funkce vypnutí 
  } 
 
Obr. 2.11: Zobrazení MENU 
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Pro pohyb v menu a nastavování jednotlivých parametrů je použit přepínač tzv. 
„switch“. Pomocí příkazu „switch“ je možné se pohybovat v šesti položkách menu viz 
tab. 2.3, k pohybu nahoru „˄“ dochází při stisku mikrospínače připojeného k pinu PE7 
nebo dolů „˅“ pin PE3. V jednotlivých položkách je možné pomocí stisku mikrospínače 
připojeného k pinu PE6 zvolenou hodnotu zvyšovat „+“, případně mikrospínače 
připojeného k pinu PE4 snižovat „-“ nebo rotovat „OK“ mezi hodnotami pomocí stisku 
mikrospínače připojeného k pinu PE5.  
Tab. 2.3: Položky MENU 
Case Název Minimální 
hodnota 
Prvotní 
hodnota 
Maximální 
hodnota 
Funkční 
tlačítka 
1 VOLUME -40  15 ˅ + -  
2 MUTE ON OFF - ˄ ˅ OK 
3 INPUT IN2 IN1 IN3 ˄ ˅ OK 
4 BASS -12 0 15 ˄ ˅ + -  
5 TREBLE -12 0 12 ˄ ˅ + -  
6 EFFECT 30% SWS 52% ˄ OK 
 
V následující části je uveden popis a princip funkce zvyšování, snižování velikosti 
hlasitosti a skok do následující položky v menu. Na obr. 2.12 je uveden vývojový 
diagram pro ovládání hlasitosti. Při skoku do položky 1 je na displej vypsána aktuální 
pozice v menu. Následuje podmínka pro stisk mikrospínače připojeného k pinu PE6, 
pro ošetření zákmitů při stisku mikrospínače obsahuje podmínka zpoždění o velikosti 
1 ms. Následuje podmínka pro ošetření maximální hodnoty nastavené hlasitosti dle 
katalogového listu stanovená na +15 dB. Pokud je podmínka splněna dochází 
k zobrazení „MAX“ tj. maximální hodnoty a dekrementaci proměnných, které slouží 
k zobrazení hodnoty hlasitosti na displeji a k zápisu dat do předzesilovače TDA9859. 
Po zpoždění o velikosti 500 ms dochází k přemazání maximální hodnoty prázdným 
řetězcem. 
switch (point) { 
  case 1:      //HLASITOST 
  lcd_gotoxy(1,2);    //aktuální řádek 
    lcd_write_text("<<"); 
  lcd_gotoxy(9,2); 
    lcd_write_text(">>");  
  …    
  if (bit_is_clear(PINE,6))  //stisk „˃“  
   {_delay_ms(1); 
   if (bit_is_clear(PINE,6))  
    {        
    if(i==15)   //maximální hodnota 
     {lcd_gotoxy(18,9); 
       lcd_write_text("MAX");  
     i--;   //dekrementace  
     volume--;   
     _delay_ms(500); 
       lcd_write_text("   ");    
     } 
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Obr. 2.12: Vývojový diagram ovládání hlasitosti 
Pokud nedojde ke splnění podmínky pro ošetření maximální nastavitelné hodnoty, 
jsou inkrementovány hodnoty proměnných, které slouží k zobrazení hodnoty hlasitosti 
na displeji a k zápisu dat do předzesilovače TDA9859. Data jsou zapsána do 
příslušného registru předzesilovače, hodnota pomocné proměnné je převedena na znak a 
zobrazena na displeji. 
i++;     //inkrementace 
   volume++;    
   write_TDA9859(0x00,volume); //zápis dat  
   sprintf(vol, "%d ", i);  //převod čísla na znak  
   lcd_gotoxy(17,2); 
     lcd_write_text(vol);  //výpis na displej 
   … } 
   }  
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Princip funkce pro snižování hlasitosti je obdobný předchozímu principu  pro 
zvyšování hlasitosti. Na začátku je opět podmínka pro stisk mikrospínače připojeného 
k pinu PE4 s ošetřením proti zákmitu při stisku. Následuje podmínka pro ošetření 
minimální hodnoty nastavené hlasitosti dle katalogového listu stanovená na -40 dB. 
Pokud je podmínka splněna dochází k zobrazení „MIN“ tj. minimální hodnoty a 
inkrementaci proměnných, které slouží k zobrazení hodnoty hlasitosti na displeji a k 
zápisu dat do předzesilovače TDA9859. Po zpoždění o velikosti 500 ms dochází 
k přemazání minimální hodnoty prázdným řetězcem.  
if (bit_is_clear(PINE,4))    // stisk „˂“  
   { 
   _delay_ms(1); 
   if (bit_is_clear(PINE,4))  
    { 
    if(i==-40)   //minimální hodnota 
     {lcd_gotoxy(18,9); 
       lcd_write_text("MIN"); 
     i++;   //inkrementace 
     volume++;      
     _delay_ms(500); 
     lcd_gotoxy(18,9); 
       lcd_write_text("   ");    
     }     
Pokud nedojde ke splnění podmínky pro ošetření minimální nastavitelné hodnoty, 
jsou dekrementovány hodnoty proměnných, které slouží k zobrazení hodnoty hlasitosti 
na displeji a k zápisu dat do předzesilovače TDA9859. Data jsou zapsána do 
příslušného registru předzesilovače, hodnota pomocné proměnné je převedena na znak a 
zobrazena na displeji. 
i--;     //dekrementace 
   volume--;    //dekremantace 
   write_TDA9859(0x00,volume); //zápis dat 
   sprintf(vol, "%d ", i);  //převod čísla na znak  
   lcd_gotoxy(17,2); 
     lcd_write_text(vol);  //výpis hodnoty  
   _delay_ms(200);     //zpoždění  
   } 
  } 
Poslední část slouží pro skok v programu do následující položky tj. „case 2“. 
Podmínka pro stisk mikrospínače připojeného k pinu PE3 je opět ošetřena proti 
nechtěným překmitům při stisku. Pokud je podmínka splněna, dojde k přemazání řádků 
zobrazujících aktuální polohu v menu zobrazeného na displeji. Proměnná „point“ je 
nastavena na 2  tj. při příštím běhu programu budou vykonány příkazy uvedené v druhé 
položce „case 2“. Ostatní položky menu pracují na stejném principu. 
 if (bit_is_clear(PINE,3))  //stisk tlačítka dolů 
  {_delay_ms(1);   //zpoždění 
  if (bit_is_clear(PINE,3))  
   {lcd_gotoxy(14,2);   
     lcd_write_text("   "); //přemazání 
   … 
   point=2;   //skok v menu do MUTE  
   _delay_ms(200);  //zpoždění  
   } 
  }  
 break;   
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2.7.3 Zdrojový kód - přerušení 
Ve zdrojovém kódu je přerušení použito pro funkci A/D převodníku, který převádí 
vstupní analogový audio signál na 10 bitovou digitální hodnotu, která slouží pro 
zobrazení napěťové úrovně audio signálu na LCD displeji. Zobrazení není přesné, 
slouží pouze pro informaci uživateli o přibližné velikosti vstupního signálu. Referenční 
hodnota je rovna napájecímu napětí. Nastavení A/D převodníku je provedeno 
v kontrolním registru ADMUX a ADCSRA dle [7]. 
ADMUX = 0x00; 
ADCSRA = 0b11011000;   //nastavení A/D převodníku 
sei();      //povolení přerušení 
 
Vývojový diagram přerušení je zobrazen na obr. 2.13. Kód programu tvoří obsluha 
přerušení A/D převodníku, která obsahuje deklaraci proměnných. Pole znaků „radekZ“ 
slouží pro zobrazení velikosti záporné amplitudy signálu, pole znaků „radekK“ slouží 
pro zobrazení velikosti kladné amplitudy signálu. Do proměnné audio je uložena 10 
bitová hodnota  A/D převodu, od které je odečtena hodnota stejnosměrné složky audio 
signálu, která je nastavena odporovým děličem na 2,5 V. 
ISR( ADC_vect )     //obsluha přerušení 
{ 
int audio=0;     //deklarace proměnných 
int p,l=0; 
int t,s=0; 
char radekZ[] = "                         "; 
char radekK[] = "                         "; 
 
audio = ADCW-512;    //odečtení DC složky 
 
Cyklus „for“ slouží pro zobrazení velikosti kladné nebo záporné amplitudy pomocí 
pole znaků, které je podle velikosti amplitudy naplněno znaky svislé čáry „|“. Cyklus 
„for“ obsahuje podmínku, ve které se na začátku porovnává nulová proměnná „p“ 
s hodnotou uloženou v proměnné audio. Pokud je podmínka splněna, uloží se na první 
pozici v poli znaků svislá čára, následně je pole znaků zobrazeno na displeji. Proměnná 
„p“ je zvýšena o 10, cyklus se opakuje, dokud je podmínka splněna. Na stejném 
principu funguje i druhý cyklus „for“, pouze při splnění podmínky je proměnná „t“ 
snížena o 10. 
 
for (p = 0; p < audio; p=p+10) { //velikost kladné amplitudy  
 radekK[l] = 124;    //svislá čára | (v ASCII 124) 
 l++;      //inkrementace pozice 
 lcd_gotoxy(0,8);    //skok na pozici    
 lcd_write_text(radekK);   //výpis na displej 
} 
 
for (t = 0; t > audio; t=t-10) {  //velikost záporné amplitudy 
   radekZ[s] = 124;    //svislá čára | (v ASCII 124) 
   s++;      //inkrementace pozice 
 lcd_gotoxy(0,9);    //skok na pozici 
 lcd_write_text(radekZ);   //výpis na displej 
   } 
} 
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Obr. 2.13: Vývojový diagram přerušení 
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3 KONCOVÝ STUPEŇ 
Výstupní výkon koncového zesilovače byl dle potřeb ozvučení zvolen na 100 W na 
jeden kanál, jako nejvhodnější koncový zesilovač byl zvolen integrovaný obvod 
TAS5613 firmy Texas Instruments, jedná se o obvod typu „power stage“. Obvod má 4 
samostatné kanály, reproduktory jsou zde zapojeny do plného mostu.  
3.1 Audio zesilovač TAS5613 
Integrovaný obvod TAS5613A je vysoce výkonný analogový zesilovač třídy D s 
integrovanou technologií s uzavřenou smyčkou zpětné vazby (známá jako PurePath HD 
technologie). Zesilovač je schopen dosahovat výstupního výkonu až 150 W (stereo) a 
300W (mono) při použití reproduktorů o zátěži 4 Ω s jediným napájecím napětím 36 V. 
PurePath HD technologie umožňuje dosažení výkonu srovnatelným s třídou AB a 
harmonickým zkreslením menším jak 0,03 %. Zároveň poskytuje energetickou účinnost 
tradičních zesilovačů třídy D. PurePath HD technologie umožňuje snížit ztráty při 
nečinnosti, takže zařízení je ještě efektivnější. V tabulce 3.1 jsou uvedeny parametry 
TAS5613. 
Tab. 1.1: Parametry TAS5613, převzato z [13]. 
PARAMETRY Testovací podmínky HODNOTA JEDNOTKA 
Výstupní výkon 
(plný most) 
R = 3 Ω, THD+N = 10 % 200 W 
R = 4 Ω, THD+N = 10 % 150 W 
R = 3 Ω, THD+N = 1 % 160 W 
R = 4 Ω, THD+N = 1 % 125 W 
THD+N Výstup 1 W 0,03 % 
Výstupní šum Vstupní kondenzátory uzemněny 185 μV 
Výstupní stejnosměrná 
složka napětí 
Jednotlivé vstupy uzemněny 8 mV 
DNR 
(Dynamický rozsah) 
 100 dB 
SNR THD+N = 1 % 100 dB 
Výkonová ztráta při 
nečinnosti 
 1,8 W 
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3.1.1 Funkční blokové schéma 
Na obr. 3.1 je uvedeno funkční blokové schéma zesilovače TAS5613. Piny /CLIP, 
/READY, /SD, /OTW1 a /OTW2 slouží k připojení k mikroprocesoru nebo 
analogovému obvodu, který informuje o stavu zařízení. Jednotlivé funkční stavy 
zařízení jsou uvedeny na tab. 3.2. 
Tab. 2.2: Popis funkčních stavů zesilovače, převzato z [13]. 
/SD /OTW1 /OTW2 STAV 
0 0 0 Přetížení, podpětí nebo přehřátí (teplota je vyšší než 125 °C) 
0 0 1 Přetížení, podpětí nebo přehřátí (teplota je vyšší než 100 °C) 
0 1 1 Přetížení, podpětí, teplota je nižší než 100 °C 
1 0 0 Teplota je vyšší než 125 °C (přehřátí) 
1 0 1 Teplota je vyšší než 100 °C (přehřátí) 
1 1 1 Teplota je nižší než 100 °C, normální funkce 
 
Piny M1,M2 a M3 slouží k nastavení módu zesilovače (diferenciální zapojení do 
plného mostu, čtyři samostatné kanály zapojené do polovičního mostu, diferenciální 
zapojení vstupu a výstupu do plného mostu – zapojení subwooferu). Vstupní signál se 
přivádí na vstupní piny vstup A až vstup D, signál prochází přes zpětnovazební filtr a 
dále pokračuje do bloku, ve kterém jsou vybrány vstupy. V bloku analogového 
komparátoru dochází ke komparaci vstupního signálu s referenčním napětím. Vzniklý 
PWM signál vstupuje do bloku řízení, signál je upraven a vstupuje do bloku určeného 
k řízení báze výkonových tranzistorů, který je spojen s pinem BST_A až BST_D. Tento 
pin slouží pro připojení „bootstrap“ kondenzátoru. Pomocná dioda pro řízení způsobem 
„bootstrap“ je integrována do obvodu čipu. Napájecí napětí polovičních mostů je 
připojeno mezi piny PVDD_A až PVDD_D a GND. Napájecí napětí logických a 
řídících bloků v obvodu je přivedeno na piny VDD a GVDD_A až GVDD_D.   
Obvod zesilovače obsahuje i ochranu proti teplotnímu přetížení, proudové přetížení 
(maximální proud je 14 A, odpojení zesilovače od napájecího napětí dojde do 150 ns), 
zesilovač je řízen řídícím napětím VREG. K opětovnému zapojení dojde při snížení 
teploty čipu a při návratu logické hodnoty na pinu /RESET. Obvod dále obsahuje 
ochranu proti zkratu na výstupu, limitaci a podpětí v napájecích obvodech. Výkonový 
audio PWM signál je vyveden na piny výstup A až výstup D. Část výstupního signálu je 
zpět přiváděna do bloku analogového filtru, kde je výstupní signál porovnáván se 
vstupním. 
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Obr. 3.1: Funkční blokové schéma zesilovače, převzato a upraveno z [13]. 
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3.1.2 Blokové schéma typického zapojení TAS5613 
Na obrázku 3.2 je uvedeno typické zapojení koncového zesilovače TAS5613. Pro 
zobrazování funkčních stavů zesilovače je použit mikrokontrolér ATmega128 a také 
analogový obvod, který informuje o teplotě čipu pomocí LED diod. Vstupní audio 
signál je přiveden přes elektrolytické blokovací kondenzátory. Oscilační synchronizace 
není využita, obvod využívá vnitřní oscilátor. Frekvence PWM modulátoru je nastavena 
pomocí externího rezistoru R1. Zvolená funkce zesilovače je nastavena pomocí pinů 
M1, M2 a M3. Maximální hodnota napájecího napětí je 36 V, pro ovládací obvody je 
nutné napětí 12 V. Vstupní analogový signál levého i pravého kanálu vstupuje do 
vstupního filtru, který je tvořen pasivní horní propustí a aktivní dolní propustí. Signál je 
modulován spínací frekvencí, dále je upraven v bloku budiče koncových tranzistorů, 
aby mohl být použit pro jejich spínání. Výstupní signál vstupuje do výstupního filtru, 
kde jsou odfiltrovány nežádoucí složky signálu. 
 
Obr. 3.2: Typické zapojení TAS5613, převzato a upraveno z [13]. 
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3.2 Návrh zapojení koncového zesilovače 
Pro návrh koncového zesilovače je použito doporučené zapojení udávané výrobcem. 
Velikost napájecího napětí je dle výstupního výkonu zvolena na 30 V viz obr. 3.3. Při 
napájecím napětí bude výstupní výkon přibližně 100 W na jeden kanál s účinností 90 %.  
Obr. 3.3: Závislost výstupního výkonu na napájecím napětí a účinností, převzato z [13]. 
Zapojení vstupního filtru je převzato z katalogového zapojení [14] výkonového 
zesilovače. Zapojení vstupního filtru pro levý kanál je uvedeno na obr. 3.4. Filtr je 
tvořen horní propustí s mezní frekvencí 1,6 Hz a aktivní dolní propustí s mezní 
frekvencí 80 kHz tvořenou zapojením operačního zesilovače OPA1632. 
 
Obr. 3.4: Zapojení vstupního filtru, převzato z [14]. 
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Zapojení resetovacího obvodu je uvedeno na obr. 3.5. Při sepnutí spínače dojde k 
připojení napájecího napětí na bázi tranzistoru 2N7002, který sepne a spojí pin /RESET 
se zemí a dojde k resetu zařízení. Při připojení napájecího napětí se také rozsvítí červená 
dioda PS1B, která je součástí spínače. Velikost napětí na diodě je nastavena pomocí 
odporu R29. 
Obr. 3.5: Zapojení resetovacího obvodu, převzato z [14]. 
 
Analogové vstupní signály jsou připojeny přes elektrolytické kondenzátory C9 až 
C12 a rezistory R4 až R7. Pin FREQU_ADJ je připojen přes rezistor R8 na zem. Pin 
VREG je dle katalogového zapojení připojen k pinu /RESET přes rezistor R2 a k pinu 
M2.  Piny /SD, CLIP, READY jsou připojeny ke konektoru CON1 pomocí kterého 
budou piny připojeny k mikrokontroléru ATmega128.  
Piny M1, M3, GND2, GND3, GND4, GND5, NC1 až NC4  jsou spojeny se zemí. 
Piny GVDD_A až GVDD_D jsou přes rezistory R9, R10, R18 a R19 připojeny na 
napájecí napětí 12 V. Piny BST_A až BST_D jsou přes kondenzátory C17, C18, C19 a 
C20 připojeny na výstupní piny OUT_A1, OUT_A2 až piny OUT_D1, OUT_D2, ke 
kterým jsou připojeny výstupní LC filtry, zapojení výstupního filtru je převzato z 
katalogového zapojení udávaného výrobcem. Jednotlivé filtry jsou tvořeny cívkami L1 
až L4 a kondenzátory C36 až C39. Výstupy za LC litry jsou opatřeny Boucherotovými 
členy, tvořenými sériovým zapojením rezistorů R20 a C44 až R23 a C47. Zapojení s 
Boucherotovými členy se používá k filtraci neslyšitelných signálů a také zvyšuje 
odolnost zesilovače proti kmitání. 
3.2.1 Chlazení výkonového zesilovače 
K chlazení koncového zesilovače je použit aktivní chladič, při teplotách 100 °C dojde 
k sepnutí ventilátoru, při teplotě 125 °C jsou nastaveny maximální otáčky. Ztrátový 
výkon při výstupním výkonu 2×100W dle katalogového listu koncového zesilovače 
TAS5613 je 18 W. Tepelný odpor mezi čipem zesilovače a chladičem   
R0JC = 3,2 °C·W
-1. Tepelný odpor mezi čipem a chladičem při použití termo-vodivé 
pasty je ROCH = 1,22 °C·W
-1. Maximální pracovní teplota je 150 °C, uvažovaná teplota 
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okolí tj. v přístrojové krabici je 40 °C. Jednotlivé hodnoty jsou odečteny z katalogového 
listu zesilovače [13]. K výpočtu teploty čipu je použita následující rovnice: 
                         (°C, °C, °C·W
-1
, W ),         (3.1) 
kde TČIP je teplota čipu, TCH je teplota chladiče, ROCH je tepelný odpor mezi čipem 
a chladičem, PZ je ztrátový výkon. Teplotu chladiče můžeme určit z následujícího 
vztahu: 
                        (°C, °C, °C·W
-1
, W),          (3.2) 
kde TCH je teplota chladiče, TO je teplota okolí, RCH je tepelný odpor chladiče a PZ 
je ztrátový výkon. Úpravou a dosazením do rovnice 3.1 je určena maximální teplota 
chladiče: 
                                      . 
Z upravené rovnice 3.2 je následně vypočtena maximální hodnota tepelného 
odporu chladiče: 
    
      
  
 
         
  
            . 
Chladič použitý na chlazení koncového zesilovače musí mít maximální hodnotu 
tepelného odporu 4,98 °C·W-1. K chlazení je použit chladič V68-50SA o rozměrech 
46×50×33 mm s hodnotou tepelného odporu 4,8 °C·W-1. 
Obvod pro řízení rychlosti otáček ventilátoru je uveden na obr. 3.6. Zapojení je 
převzato a upraveno z katalogového zapojení viz [13] TAS5613, hlavní část tvoří 
regulátor napětí LM317, kde jeho výstupní napětí je řízeno velikostí odporu rezistoru 
připojeného k pinu ADJ, při normálním stavu zařízení je na pinech /OTW1 a /OTW2 
vysoká úroveň, oba tranzistory 2N7002 jsou v sepnutém stavu a emitor (source) je 
spojen se zemí, při teplotě čipu 100 °C dojde k nastavení nízké úrovně na pinu /OTW1 a 
tranzistor se rozepne a proud začne procházet přes LED diodu D2 a rezistor R26 (zvýší 
se výstupní napětí regulátoru LM317), při teplotě čipu 125 °C dojde k nastavení nízké 
úrovně i na pinu /OTW2  a druhý tranzistor se rozepne a začne protékat proud i přes 
LED diodu D1 a rezistor R25 a opět se zvýší výstupní napětí regulátoru LM317.  
Obr. 3.6: Zapojení regulátoru otáček ventilátoru 
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3.2.2 Simulace vstupního filtru 
Simulace vstupního filtru je provedena v simulačním programu Orcad PSpice. Zapojení 
vstupního filtru je převzato od výrobce z [14]. Kondenzátory C2 a C3 slouží 
k odstranění případné stejnosměrné složky audio signálu, rezistory R2 až R5 
s kondenzátorem C5 tvoří horní propust tvořenou pouze pasivními součástkami. Aktivní 
dolní propust je tvořena operačním zesilovačem OPA1632 a zpětnou vazbou tvořenou 
kondenzátorem C1 a rezistorem R1 viz obr 3.7.  
 
Obr. 3.7: Zapojení vstupního filtru v PSpice 
 
Výstupem simulace je modulační kmitočtová charakteristika pásmové propusti viz 
obr. 3.8. Dolní mezní kmitočet je 4,44 Hz a horní mezní kmitočet 73,268 kHz pro 
pokles charakteristiky o 3dB. 
 
 
Obr. 3.8: Modulační kmitočtová charakteristika vstupního filtru 
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3.2.3 Simulace výstupního filtru 
Zapojení výstupního filtru z [14] je uvedeno na obr. 3.9. Zapojení filtru je uvedeno 
pouze pro jeden kanál zesilovače. Zdroje V_IN1 a V_IN2 simulují výstup zesilovače, 
cívka L1 a kondenzátor C1 tvoří filtr pro výstup A , cívka L2 a kondenzátor C4 tvoří 
filtr pro výstup B. Rezistor R1 a kondenzátor C3 tvoří první boucherotův člen a rezistor 
R2 a kondenzátor C5 tvoří druhý boucherotův člen. Rezistor R_OUT simuluje zapojení 
reproduktoru s impedancí 4 Ω. 
Obr. 3.9: Zapojení výstupního filtru v PSpice 
Výsledkem simulace je modulační kmitočtová charakteristika. Závislost poměru 
výstupního napětí na rezistoru R_OUT a vstupního napětí V_IN1 na frekvenci. 
Uvedená závislost je uvedena na obr. 3.10. 
Obr. 3.10: Modulační kmitočtová charakteristika výstupního filtru 
 
Z frekvenční charakteristiky je patrné, že při frekvenci 20,184 kHz je zesílení 
1,0233 dB. Na frekvenci 400,867 kHz, která odpovídá frekvenci spínání výkonových 
tranzistorů je útlum 32,636 dB, hodnota útlumu by měla být vyšší. 
Celkové zapojení výkonového koncového audio zesilovače je uvedeno v příloze 
A.5. 
    33 
3.3 Výroba a osazení DPS koncového zesilovače 
Při návrhu desky plošných spojů je nutné osazení keramických kondenzátorů C15-C19 
co nejblíže čipu výkonového zesilovače, filtrační kondenzátory C25-C30 musí být 
umístěny co nejblíže k napájecím pinům.  
Deska plošných spojů je vyrobena pozitivní foto-cestou, v místech osvětlení UV 
zářením je fotocitlivý lak rozpuštěn ve vývojce. K vyleptání vodivých cest je použit 
Chlorid železitý FeCl3. Použita je cuprextitová deska o rozměrech 160×100 mm 
s vrstvou mědi 70 μm. Prokovy jsou provedeny rozlisováním dutinek o průřezu 
0,5 mm
2
. Na obr. 3.11 je uvedena osazená DPS výkonového zesilovače. V příloze A.6  
je uvedena deska plošného spoje – top, v příloze A.7 deska plošného spoje – bottom. 
V příloze A.8 a A.9 je uvedeno osazení koncového zesilovače součástkami. 
 
 
Obr. 3.11: Osazená DPS koncového zesilovače 
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4 NAPÁJECÍ ZDROJ 
Koncový zesilovač TAS5613A potřebuje ke zvolenému napájecímu napětí 30 V také 
napětí 12 V, které je použito k řídícím obvodům zesilovače. Dále je nutné napájecí 
napětí 5 V pro napájení mikrokontroléru ATmega128, LCD displeje, invertoru napětí, 
antialiasingového filtru MAX293. Předzesilovač TDA9859 potřebuje pro svou správnou 
funkci napájecí napětí 8 V. 
Napájecí zdroj je zvolen spínané koncepce, spínané napájecí zdroje mají vysokou 
účinnost dosahující až 90%, malé rozměry, podstatně menší hmotnost, naopak 
nevýhodou je pomalá reakce výstupního napětí na rychlé změny zatěžovacího proudu a 
také jsou zdrojem rušivých signálů, jejichž zdrojem jsou spínací prvky zdroje. 
4.1 Parametry napájecího zdroje 
Celkový výkon napájecího zdroje je dám součtem potřebných výkonů pro napájení 
jednotlivých funkčních částí zesilovače. Hlavní částí s největším odběrem proudu je 
koncový stupeň, ostatní prvky zesilovače již nemají velké napájecí nároky. V tab. 4.1 
jsou uvedeny hodnoty napájecích napětí a proudů, z těchto hodnot je dle vzorce 4.2 
vypočten potřebný výkon. UP je potřebné napájecí napětí, IP je napájecí proud. Pro 
napájení invertoru napětí není dostupná hodnota napájecího proudu. Potřebný výkon je 
dán součtem maximálního výstupního výkonu, který je dán velikostí maximálního 
výstupního proudu IOMAX, velikostí napájecího napětí, a maximálními ztrátami PZMAX. 
Potřebný výkon pro napájení výkonového koncového zesilovače je dán vztahem: 
 
   
     
  
 
       
   
            (W, W, W, -),                        (4.1) 
kde PK je potřebný výkon pro napájení, PL je výstupní výkon levého kanálu, PR je 
výstupní výkon pravého kanálu a 𝜂K je účinnost koncového zesilovače dle [13]. 
Tab. 4.1: Potřebné výkony pro napájení jednotlivých součástek 
 
Počet [-] UP [V] IP [mA] IOMAX [mA] PZMAX[mW] PP [mW] 
TDA9859 1 8 25 - - 200 
ATmega128 1 5 18 - - 90 
MAX293 1 5 12 - - 60 
LCD displej 1 5 260 + 40 - - 1500 
LMC7660 2 5 - 20 730 1660 
LED 9 5 20 - - 900 
OPA1632 2 12 150 - - 1800 
TAS5613 
1 12 10 - - 120 
1 12 20 - - 240 
1 30 dle UP - - 222000 
Celkem [W] 
 
228,79 W  
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Potřebný výkon pro napájení jednotlivých součástek je dán dle následujícího 
vztahu: 
                (W, U, A, -),                                  (4.2) 
 
kde PP je potřebný výkon pro napájení součástky, UP je hodnota napájecího napětí, 
IP je hodnota napájecího proudu a n je počet použitých součástek.  
Celkový výkon napájecího zdroje je dán následujícím vztahem: 
 
   
        
  
 
               
   
                       (W, W, W, W, -),           (4.3) 
 
kde PC je celkový výkon napájecího zdroje, PK je potřebný výkon pro napájení 
koncového zesilovače, Po je potřebný výkon pro napájení ostatních součástek, PV je 
potřebný výkon pro napájení ventilátoru a 𝜂Z je účinnost napájecího zdroje.  
4.2 Řídící obvod 
Pro návrh napájecího zdroje o výkonu do 300 W je na trhu dostupné velké množství 
integrovaných řídících obvodů spínaných zdrojů. Pro návrh je zvolen integrovaný 
obvod z rodiny TOPSwitch jednoho z největších výrobců spínaných napájecích zdrojů 
Power Integrations. Z dostupných obvodů je zvolen TOP261EN  patřící do řady HX, je 
s ním možné realizovat napájecí zdroj s maximálním výstupním výkonem 333 W, dle 
[15]. Výrobce umožňuje na jeho webových stránkách stažení volně dostupného 
návrhového softwaru spínaných zdrojů, jedná se o program PIExpert. V tab. 4.2 jsou 
uvedeny vstupní parametry pro návrh spínaného zdroje pomocí programu PIExpert. 
Tab. 4.2: Vstupní parametry napájecího zdroje 
Vstupní parametry 
Rozsah síťové napětí [V] 195 - 265 
Výstupní napětí 1[V] 30 
Výstupní napětí 2[V] 12 
 Max. výstupní proud 1[A] 8 
Max. výstupní proud 2[A] 3 
  
Po zadání vstupních a výstupních parametrů zdroje program vyhodnotí 
nejvhodnější zapojení spínaného zdroje i se zobrazením reálných typů jednotlivých 
součástek. Výhodou obvodů TOPSwitch je integrace spínacího tranzistoru v jejich 
pouzdru, čímž je ke správné funkci potřeba jen malé množství externích součástek. 
Typické aplikační zapojení je uvedeno na obr. 4.1. Síťové napětí je usměrněno 
můstkovým usměrňovačem, kondenzátorem vyhlazeno a přes spínací tranzistor 
přiváděno na transformátor. Výstupní napětí transformátoru má charakter pulsně 
modulovaného signálu PWM. Pomocí výstupního usměrňovače je získána střední 
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hodnota, která odpovídá požadovanému napětí. Zpětná vazba je tvořena optočlenem, 
který přenáší odchylky výstupního napětí do řídícího vstupu obvodu TOPSwitch. Tímto 
rozdílovým napětím je řízen spínací tranzistor a tím upravována velikost výstupního 
střída PWM signálu. 
Obr. 4.1: Typické zapojení obvodu TOPSwitch, převzato z [15]. 
Vývod DRAIN je kolektorem tranzistoru MOSFET. Odebírá se z něj i vnitřní 
proud pro zpětnovazební obvody přes vnitřní spínaný vysokonapěťový zdroj. Vývod 
CONTROL (C) je vstup chybového zesilovače a zpětné vazby pro řízení změnou střídy. 
Vnitřní zpětnovazební regulátor, zapojený jako obvod paralelního regulačního členu. 
Spouštěcí vstup pro blokování ve stavu vypnutí. Je také použit jako vstup pro 
zpětnovazební obvod a obvody automatického restartu a jeho vstupní svorka pro 
připojení kompenzačního kondenzátoru. Vývod SOURCE (S) je emitorem interního 
tranzistoru MOSFET. Je společným bodem (zemí) primárního obvodu i 
zpětnovazebního napětí a referenčním bodem celého zapojení. Vývod EXTERNAL 
CURRENT LIMIT (X) je vstupní pin pro externí nastavení hodnoty proudového 
omezení, je také použit pro externí zapnutí a vypnutí. Vývod FREQUENCY (G) 
poskytuje možnost volby použití polovičního kmitočtu (66 kHz). Vývod VOLTAGE 
MONITOR (V) je použit pro vstup nastavení přepětí nebo podpětí, nastavení maximální 
hodnotě střídy spínání, je výstupem ochrany proti přepětí a může být použit pro zapnutí 
a vypnutí obvodu. Upraveno z [15]. 
4.2.1 Obvod TOP261EN 
Obvod TOP 261 je jeden z nejvýkonnějších integrovaných obvodů firmy Power 
Integrations, lze s ním dosáhnout výstupního výkonu až 333 W při použití s pouzdrem 
eSIP-7C. Spínací frekvence až 132 kHz je vhodná pro minimalizaci rozměrů 
transformátoru. Obvod je vybaven tepelnou ochranou, při dosažení teploty 150 °C se 
automaticky obvod vypne. K opětovnému sepnutí dojde po poklesu teploty o 70 °C. 
Obvod obsahuje také funkci detekce podpětí, kde se spustí spínání tranzistoru jestliže je 
na vstupním kondenzátoru dosaženo potřebné úrovně napětí. Při výpadku napětí brání 
restartu, dokud se výstupní napětí nedostane mimo požadovaný rozsah. Toto eliminuje 
výpadky způsobené rušivými impulzy, které mohou způsobit vybíjení vstupního 
kondenzátoru. Obvod obsahuje také funkci „standby“, při které má velmi malou 
spotřebu. „Softstart“ funkce minimalizuje překmity napětí při startu zařízení, start trvá 
17 ms a probíhá při každém startu a deaktivaci tepelné ochrany. Přeloženo a upraveno z 
[15]. 
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4.3 Návrh napájecího zdroje 
Návrh napájecího zdroje je proveden v navrhovacím programu PIExpert. Jako vstupní 
údaje jsou velikost výstupního napětí (12 V, 30 V) a výstupní výkon (300 W). 
Výstupem je kompletní schéma zapojení, seznam použitých součástek, návrh namotání 
vinutí transformátoru. Navržené schéma zapojení převzatého, upraveného z PIExpert a 
doplněné o regulátory napětí na 8 V a 5 V je uvedeno v příloze A.3. Síťové napětí je 
přes pojistku F1, termistor RT1, rezistory R1, R2 a kondenzátor C1 připojeno k 
odrušovací tlumivce L1, která slouží pro potlačení nesymetrické složky rušení v 
obvodu. Za tlumivkou je připojen usměrňovací můstek, zvolen je KBL06 dimenzovaný 
na 4 A a 600 V dle [16]. Dále obvod obsahuje filtrační kondenzátor C2 dimenzovaný na 
400 V. Při spínání řídícího obvodu TOP261EN vznikají na primárním vedení 
transformátoru napěťové špičky, které je nutné odfiltrovat, proto je do obvodu zařazen 
transil P6KE200A s nominálním výkonem 5W, v sérii s transilem je zapojena rychlá 
dioda D1 v závěrném směru. Napěťová a proudová ochrana je nastavena sériovou 
kombinací rezistorů R7 a R8 připojených k pinu V řídícího obvodu. Piny S, X, F jsou 
připojeny k zemi. Pin C je připojen k optočlenu PC817, který spolu s napěťovou 
referencí TL431 tvoří řídící zpětnou vazbu. Na sekundárním vinutí transformátoru jsou 
připojeny usměrňovací diody D2 a D4. Paralelní zapojení kondenzátorů C9 až C13, C15 
a C19 slouží k vyhlazení výstupního napětí. 
4.3.1 Návrh transformátoru 
Kmitočet spínání řídícího obvodu určuje velikost použitého transformátoru. Volba 
kmitočtu je kompromisem mezi malými rozměry transformátoru a poklesem účinnosti 
vlivem ztrát v jádru transformátoru, v mědi a přepínacích ztrát řídícího obvodu. Zvolený 
kmitočet 132 kHz je optimem, kdy rozměry, účinnost a elektromagnetické rušení jsou 
vzájemně v rovnováze. Upraveno z [15]. Transformátor je také navržen v programu 
PIExpert. Výsledkem je kompletní návrh transformátoru včetně výběru vhodného jádra, 
použité kostřičky, zapojení jednotlivých pinů kostřičky, počet závitů vinutí a navrstvení 
jednotlivých vinutí. Na obr. 4.2 je zobrazeno primární, sekundární a bias vinutí s 
počtem otáček kolem jádra transformátoru. Dle PIExpert je doporučeno jádro 
ETD44/22/15 z materiálu NC-2H (Nicera). 
 
Obr. 4.2: Vinutí transformátoru 
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Parametry uvedeného jádra transformátoru jsou uvedeny v tab. 4.3. Jádra z tohoto 
materiálu nejsou na trhu dostupná, proto je zvolen jeho ekvivalent vyrábějící z materiálu 
3C90 výrobce Feroxcube. Kostřička je zvolena od stejného výrobce s 18 piny. 
Tab. 4.3: Parametry jádra transformátoru, převzato z [17]. 
Parametry Hodnota 
Efektivní objem materiálu - Ve 17800 mm
3
 
Efektivní plocha jádra - Ae 173 mm
2
 
Efektivní délka magnetické siločáry - Le 103 mm 
Indukční konstanta bez vzduch. mezery - AL 3800 nH 
Šířka cívky pro jádro - BW 32,5 mm 
 
Výstupem programu PIExpert jsou i doporučené vodiče pro jednotlivá vinutí s 
jejich průměry. Jednotlivé použité vodiče a jejich průměry jsou uvedeny v tab. 4.4. 
 
Tab. 4.4: Parametry vodičů 
Použití vodiče Průměr vodiče 
[mm2] 
Počet závitů  
[-] 
Počet paralelních 
vodičů[-] 
Počet vrstev 
laku [-] 
Primární vinutí – sekce 1 0,51 11 3 2 
Primární vinutí – sekce 2 0,51 11 3 2 
Vinutí bias 0,51 2 2 2 
Sekundární vinutí (12 V) 0,51 2 4 3 
Sekundární vinutí (30 V) 0,51 3 4 3 
 
Uspořádání jednotlivých vinutí je uvedeno na obr. 4.3. Nejprve je navinuto od pinu 
4 jedenáct závitů primárního vinutí (sekce 1) k pinu 2, který je na DPS spojen s pinem 
3. Následuje jedna vrstva izolace, poté pokračují z pinu 6 dva závity vinutím bias, které 
je ukončeno na pinu 5. Následují tři vrstvy izolace. Sekundární vinutí (12 V) začíná na 
pinu 12, tvoří jej dva závity, které končí na pinu 11, následuje jedna vrstva izolace. Dále 
jsou z pinu 10 navinuty 3 závity sekundárního vinutí (30V) a ukončeny na pinu 13, 
který je na DPS spojen s pinem 12. Následují tři vrstvy izolace a druhá sekce 
primárního vinutí, která začíná na pinu 3, tvoří jej opět jedenáct závitů, vinutí je 
ukončeno na pinu 1. Následně jsou všechna vinutí izolována třemi vrstvami izolační 
pásky. Izolační páska je zvolena 3M 1350 F Y1 s tloušťkou 0,063 mm a izolačním 
odporem větším než 1MΩ dle [18]. Celkové schéma zapojení napájecího zdroje je 
uvedeno v příloze A.10. 
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Obr. 4.3: Uspořádání vinutí transformátoru 
 
4.3.2 Regulátory napětí 
Pro napájení předzesilovače je nutné napájecí napětí 8 V a 5V. Obvod napájecího zdroje 
je z tohoto důvodu doplněn o regulátory napětí MC7808CTG s maximálním výstupním 
proudem 1 A a 78S05 s maximálním výstupním proudem 2 A. Oba regulátory jsou 
uloženy v pouzdru TO220. Na vstup i výstup regulátorů jsou připojeny filtrační 
kondenzátory C22 až C25 viz [19]. Zapojení je uvedeno na obr. 4.4. 
 
Obr. 4.4: Zapojení regulátorů napětí 
4.3.3 Chlazení spínaného zdroje 
K chlazení spínaného napájecího zdroje jsou použity pasivní chladiče. Pro chlazení 
usměrňovací diody D4, regulátorů napětí 7805 a 7808 jsou použity chladiče 
13×19×13 mm s hodnotou tepelného odporu 21 °C·W-1.  Maximální hodnota tepelného 
odporu chladiče použitého pro chlazení obvodu TOP261EN je vypočtena dle vztahů 3.1 
a 3.2. Ztrátový výkon není v katalogovém listu uveden, pro jeho výpočet je použit 
následující vztah: 
       
                               (W, A, Ω),           (4.4) 
kde PZ je ztrátový výkon, IOUT je velikost maximálního výstupního výkonu a RT je 
odpor spínacího tranzistoru sepnutém stavu. 
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Maximální proud ve vstupním obvodu napájecího zdroje je 2 A, odpor tranzistoru 
v sepnutém stavu je 1,8 Ω dle [15]. Ztrátový výkon je vypočten dle 4.4: 
       
      
           
Maximální teplota čipu je 150 °C. Tepelný odpor mezi čipem a chladičem je 
2 °C·W-1. Úpravou a dosazením do rovnice 3.1 je určena maximální teplota chladiče: 
                                   . 
Z upravené rovnice 3.2 je následně vypočtena maximální hodnota tepelného 
odporu chladiče: 
    
      
  
 
        
   
             . 
Chladič použitý na chlazení obvodu TOP261EN musí mít maximální hodnotu 
tepelného odporu 13,27 °C·W-1. K chlazení je použit chladič SK129-63,5 o rozměrech 
63,5×42×25 mm s hodnotou tepelného odporu 4,5 °C·W-1. 
4.4 Výroba a osazení DPS napájecího zdroje 
Deska plošných spojů je vyrobena pozitivní foto-cestou, v místech osvětlení UV 
zářením je fotocitlivý lak rozpuštěn ve vývojce. K vyleptání vodivých cest je použit 
Chlorid železitý FeCl3. Použita je cuprextitová deska o rozměrech 200×80mm s vrstvou 
mědi 35 μm. Na obr. 4.5 je uvedena osazená DPS napájecího zdroje. V příloze A.11 je 
uvedena deska plošného spoje – strana spojů a v příloze A.12 osazení napájecího zdroje 
součástkami. 
 
 
Obr. 4.5: Osazená DPS napájecího zdroje 
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5 MĚŘENÍ 
Použité přístroje: 
 Milivoltmetr Grundig MV100 
 Multimetr BEN electronic MY-64 
 Generátor Agilent 332220A (THD+N = 0,04 %) 
 Osciloskop UNI-T UTD2052CEL 
 Stejnosměrný zdroj M10 – DP – 305E 
 Notebook s programem Visual Analyser 
 Termo-kamera TESTO 880 
5.1 Měření vlastností předzesilovače 
V části měření předzesilovače jsou uvedeny naměřené hodnoty a grafy modulové 
kmitočtové charakteristiky a hodnoty celkového harmonického zkreslení pro oba 
kanály.  
5.1.1 Modulová kmitočtová charakteristika levého kanálu 
Naměřené a vypočtené hodnoty zesílení či potlačení hloubek dle 5.1 pro levý kanál jsou 
uvedeny v tab. 5.1. Amplituda vstupního sinusového signálu je nastavena s ohledem na 
zkreslení výstupního signálu při nastavení největšího zesílení. Na obr. 5.1 je uveden 
graf modulové kmitočtové charakteristiky levého kanálu předzesilovače. Z grafu je 
patrné, při potlačení hloubek není charakteristika vyhlazena, potlačení hloubek je 
nerovnoměrné. Měření je provedeno při nastavení 0 dB hlasitosti. V legendě grafu jsou 
zobrazeny jednotlivé nastavení předzesilovače. 
 
Obr. 5.1: Modulová kmitočtová charakteristika levého kanálu (BASS) 
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Přenos napětí je vypočten dle následujícího vzorce z [19]: 
            (
     
  
)               (dB, V, V),             (5.1) 
kde AU_dB je hodnota přenosu levého nebo pravého kanálu, UO_dB je efektivní 
hodnota napětí výstupního signálu, UI je efektivní hodnota napětí vstupního signálu. 
Tab. 5.1: Hodnoty – modulová kmitočtová charakteristika levého kanálu (BASS) 
f[kHz] 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1 2 3 5 7 10 12 15 17 20 
Ui[mV] 21,2 174,9 413 413 440 518 756 995 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 997 1000 413 
Uo15dB[mV] 78 890 2250 2160 2100 2230 2220 2210 1470 1330 1190 1050 1010 1010 998 995 987 990 991 408 
Au15dB[dB] 11,3 14,1 14,7 14,4 13,6 12,7 9,37 6,93 3,35 2,48 1,51 0,42 0,09 0,09 -0,02 -0,04 -0,11 -0,06 -0,08 -0,11 
Uo13,5dB[mV] 66 746 1890 1820 1770 1890 1900 1930 1340 1230 1130 1030 1010 1000 996 994 987 988 991 406 
Au13,5dB[dB] 9,88 12,6 13,2 12,9 12,1 11,2 8,02 5,75 2,54 1,80 1,06 0,26 0,09 0,00 -0,03 -0,05 -0,11 -0,08 -0,08 -0,15 
Uo12dB[mV] 57 629 1600 1590 1610 1790 1998 2090 1450 1310 1180 1050 1010 1010 997 993 987 986 993 407 
Au12dB[dB] 8,60 11,1 11,8 11,7 11,3 10,8 8,45 6,45 3,23 2,35 1,44 0,42 0,09 0,09 -0,03 -0,06 -0,11 -0,10 -0,06 -0,13 
Uo10,5dB[mV] 48 526 1350 1340 1360 1510 1700 1820 1320 1220 1120 1030 1000 1000 995 993 985 988 992 402 
Au10,5dB[dB] 7,11 9,56 10,3 10,2 9,80 9,29 7,05 5,24 2,41 1,73 0,98 0,26 0,00 0,00 -0,04 -0,06 -0,13 -0,08 -0,07 -0,23 
Uo9dB[mV] 41 440 1140 1140 1200 1360 1680 1880 1400 1280 1160 1050 1010 1000 997 993 986 989 991 404 
Au9dB[dB] 5,74 8,01 8,82 8,82 8,71 8,38 6,95 5,53 2,92 2,14 1,29 0,42 0,09 0,00 -0,03 -0,06 -0,12 -0,07 -0,08 -0,19 
Uo7,5dB[mV] 34 369 958 960 1010 1150 1440 1640 1280 1190 1110 1030 1000 1000 995 992 985 989 993 403 
Au7,5dB[dB] 4,12 6,48 7,31 7,33 7,22 6,93 5,61 4,34 2,14 1,51 0,91 0,26 0,00 0,00 -0,04 -0,07 -0,13 -0,07 -0,06 -0,21 
Uo6dB[mV] 29 307 802 811 863 995 1340 1600 1320 1220 1130 1040 1010 1000 995 993 987 988 992 409 
Au6dB[dB] 2,73 4,89 5,76 5,86 5,85 5,67 4,98 4,13 2,41 1,73 1,06 0,34 0,09 0,00 -0,04 -0,06 -0,11 -0,08 -0,07 -0,08 
Uo4,5dB[mV] 25 260 675 682 729 835 1140 1390 1190 1130 1080 1020 998 999 995 991 988 988 990 405 
Au4,5dB[dB 1,44 3,44 4,27 4,36 4,39 4,15 3,58 2,90 1,51 1,06 0,67 0,17 -0,02 -0,01 -0,04 -0,08 -0,10 -0,08 -0,09 -0,17 
Uo3dB[mV] 22 218 568 573 616 718 1010 1280 1170 1120 1070 1020 997 1000 994 992 989 989 991 404 
Au3dB[dB] 0,33 1,91 2,77 2,84 2,92 2,84 2,53 2,19 1,36 0,98 0,59 0,17 -0,03 0,00 -0,05 -0,07 -0,10 -0,07 -0,08 -0,19 
Uo1,5dB[mV] 19 182 480 481 521 606 870 1120 1060 1040 1030 1000 991 996 993 989 988 985 992 406 
Au1,5dB[dB] -0,94 0,34 1,31 1,32 1,47 1,36 1,23 1,03 0,51 0,34 0,26 0,00 -0,08 -0,03 -0,06 -0,10 -0,10 -0,11 -0,07 -0,15 
Uo0dB[mV] 16,0 152 402 404 437 510 747 977 990 989 985 992 986 995 991 989 987 986 990 405 
Au0dB[dB] -2,43 -1,22 -0,23 -0,19 -0,06 -0,14 -0,09 -0,16 -0,09 -0,10 -0,13 -0,07 -0,12 -0,04 -0,08 -0,10 -0,11 -0,10 -0,09 -0,17 
Uo-1,5dB[mV] 14,5 128 339 340 371 429 641 861 909 935 948 976 979 992 989 989 987 986 992 408 
Au-1,5dB[dB] -3,29 -2,71 -1,72 -1,69 -1,48 -1,64 -1,42 -1,26 -0,83 -0,58 -0,46 -0,21 -0,18 -0,07 -0,10 -0,10 -0,11 -0,10 -0,07 -0,11 
Uo-3dB[mV] 12,5 108 286 286 312 360 547 749 825 872 903 964 970 988 987 988 986 986 991 408 
Au-3dB[dB] -4,58 -4,19 -3,19 -3,19 -2,99 -3,16 -2,80 -2,47 -1,67 -1,19 -0,89 -0,32 -0,26 -0,10 -0,11 -0,10 -0,12 -0,10 -0,08 -0,11 
Uo-4,5dB[mV] 12 90 240 240 265 305 483 690 801 866 901 965 969 989 988 990 985 985 993 407 
Au-4,5dB[dB] -4,93 -5,77 -4,71 -4,71 -4,40 -4,60 -3,88 -3,18 -1,93 -1,25 -0,91 -0,31 -0,27 -0,10 -0,10 -0,09 -0,13 -0,11 -0,06 -0,13 
Uo-6dB[mV] 10,3 75 200 202 223 258 411 601 724 808 857 948 963 986 985 989 987 985 990 404 
Au-6dB[dB] -6,26 -7,36 -6,30 -6,21 -5,90 -6,05 -5,28 -4,38 -2,81 -1,85 -1,34 -0,46 -0,33 -0,12 -0,13 -0,10 -0,11 -0,11 -0,09 -0,19 
Uo-7,5dB[mV] 10,2 63 155 169 190 225 380 585 739 831 873 953 967 984 986 988 988 986 994 403 
Au-7,5dB[dB] -6,34 -8,87 -8,51 -7,76 -7,29 -7,24 -5,96 -4,61 -2,63 -1,61 -1,18 -0,42 -0,29 -0,14 -0,12 -0,10 -0,10 -0,10 -0,05 -0,21 
Uo-9dB[mV] 9,1 53 143 141 161 190 324 508 666 777 834 941 960 984 984 987 987 984 989 404 
Au-9dB[dB] -7,33 -10,4 -9,21 -9,33 -8,73 -8,71 -7,35 -5,84 -3,53 -2,19 -1,58 -0,53 -0,35 -0,14 -0,14 -0,11 -0,11 -0,11 -0,10 -0,19 
Uo-10,5dB[mV] 9,6 44 114 121 140 170 319 526 705 814 864 951 963 986 987 986 987 984 992 404 
Au-10,5dB[dB] -6,87 -12,0 -11,2 -10,7 -9,95 -9,68 -7,48 -5,54 -3,04 -1,79 -1,27 -0,44 -0,33 -0,12 -0,11 -0,12 -0,11 -0,11 -0,07 -0,19 
Uo-12dB[mV] 8,35 37 95 101 118 144 273 456 633 763 820 937 957 980 984 985 987 985 993 405 
Au-12dB[dB] -8,08 -13,5 -12,8 -12,2 -11,4 -11,1 -8,84 -6,78 -3,97 -2,35 -1,72 -0,57 -0,38 -0,18 -0,14 -0,13 -0,11 -0,11 -0,06 -0,17 
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Na následujícím grafu na obr. 5.2 je uvedena modulová kmitočtová charakteristika 
levého kanálu pro zesílení či potlačení vyšších akustických kmitočtů. Amplituda 
vstupního signálu je opět nastavena s ohledem na zkreslení výstupního signálu při 
největším zesílení. V tab. 5.2 jsou uvedeny naměřené a vypočtené hodnoty výstupního 
signálu dle 5.1. Měření je provedeno při nastavení 0 dB hlasitosti. V legendě grafu jsou 
zobrazeny jednotlivé nastavení předzesilovače. Z grafu je patrné, že zesílení a potlačení 
vyšších kmitočtů je nerovnoměrné, charakteristika je zvlněna. Naopak při nízkých 
kmitočtech dochází k nechtěnému potlačení.  
 
Obr. 5.2: Modulová kmitočtová charakteristika levého kanálu (TREBLE) 
Tab. 5.2: Hodnoty – modulová kmitočtová charakteristika levého kanálu (TREBLE) 
f[kHz] 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1 2 3 5 7 10 12 15 17 20 
Ui[mV] 20,00 173 904 996 1000 1000 994 1000 1000 1000 1000 997 1000 1000 849 682 660 564 545 412 
Uout12dB[mV] 17 154 854 996 997 987 988 998 1000 996 1080 1290 1560 2140 2300 2220 2280 2180 2260 1750 
Au12dB[dB] -1,4 -1,0 -0,5 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,7 2,2 3,9 6,6 8,7 10,3 10,8 11,7 12,4 12,6 
Uout9dB[mV] 17 153 852 995 994 987 987 997 1000 998 1070 1260 1500 1920 1950 1730 1740 1570 1580 1200 
Au9dB[dB] -1,4 -1,1 -0,5 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 2,0 3,5 5,7 7,2 8,1 8,4 8,9 9,2 9,3 
Uout6dB[mV] 16 153 852 995 993 987 986 993 1000 1000 1060 1210 1390 1620 1540 1300 1280 1120 1110 827 
Au6dB[dB] -1,9 -1,1 -0,5 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,5 1,7 2,9 4,2 5,2 5,6 5,8 6,0 6,2 6,1 
Uout3dB[mV] 17 153 853 994 995 987 985 994 996 997 1040 1120 1220 1300 1160 944 918 786 774 577 
Au3dB[dB] -1,4 -1,1 -0,5 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,3 1,0 1,7 2,3 2,7 2,8 2,9 2,9 3,0 2,9 
Uout0dB[mV] 16,00 152 854 994 993 986 983 989 970 988 991 985 992 985 840 674 652 557 544 408 
Au0dB[dB] -1,9 -1,1 -0,5 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,1 
Uout-3dB[mV] 16 152 853 993 992 986 981 984 966 974 949 870 803 751 612 486 460 391 379 287 
Au-3dB[dB] -1,9 -1,1 -0,5 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,2 -0,5 -1,2 -1,9 -2,5 -2,8 -2,9 -3,1 -3,2 -3,2 -3,1 
Uout-6dB[mV] 16 152 853 992 992 985 980 981 962 968 926 807 688 604 460 353 329 280 264 201 
Au-6dB[dB] -1,9 -1,1 -0,5 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,7 -1,8 -3,2 -4,4 -5,3 -5,7 -6,0 -6,1 -6,3 -6,2 
Uout-9dB[mV] 15 152 852 992 992 985 980 981 961 965 916 774 619 511 361 266 237 199 184 139 
Au-9dB[dB] -2,5 -1,1 -0,5 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,8 -2,2 -4,2 -5,8 -7,4 -8,2 -8,9 -9,0 -9,4 -9,4 
Uout-12dB[mV] 14 152 853 991 990 985 979 980 959 963 909 754 577 459 300 208 175 142 128 97 
Au-12dB[dB] -3,1 -1,1 -0,5 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,4 -0,3 -0,8 -2,4 -4,8 -6,8 -9,0 -10,3 -11,5 -12,0 -12,6 -12,6 
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5.1.2 Modulová kmitočtová charakteristika pravého kanálu 
Naměřené a vypočtené hodnoty zesílení či potlačení hloubek pro pravý kanál dle 5.1 
jsou uvedeny v tab. 5.3. Amplituda vstupního sinusového signálu je nastavena 
s ohledem na zkreslení výstupního signálu při nastavení největšího zesílení. Měření je 
provedeno při nastavení 0 dB hlasitosti. Na obr. 5.3 je uveden graf modulační 
kmitočtové charakteristiky pravého kanálu předzesilovače. V legendě grafu jsou 
zobrazeny jednotlivé nastavení předzesilovače. Z grafu je patrné, při potlačení hloubek 
(0,01 – 1 kHz) není charakteristika vyhlazena, potlačení hloubek je nerovnoměrné.  
 
 
Obr. 5.3: Modulová kmitočtová charakteristika pravého kanálu (BASS) 
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Tab. 5.3: Hodnoty – modulová kmitočtová charakteristika pravého kanálu (BASS) 
f[kHz] 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1 2 3 5 7 10 12 15 17 20 
Ui[mV] 21,17 174,9 423,9 437,7 444 518 756 973 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 995 996 418 
Uout15dB[mV] 78,26 883,6 2240 2250 2170 2240 2210 2160 1490 1290 1190 1050 994 1000 1000 1000 993 978 973 407 
Au15dB[dB] 11,4 14,1 14,5 14,2 13,8 12,7 9,3 6,9 3,5 2,2 1,5 0,4 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 
Uout13,5dB[mV] 66,03 743,2 1880 1900 1830 1890 1900 1880 1350 1210 1130 1030 988 996 999 1000 993 977 974 408 
Au13,5dB[dB] 9,9 12,6 12,9 12,8 12,3 11,2 8,0 5,7 2,6 1,7 1,1 0,3 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 
Uout12dB[mV] 56,82 624,8 1590 1660 1640 1790 1990 2040 1460 1290 1180 1040 988 1000 1000 1000 993 978 975 411 
Au12dB[dB] 8,6 11,1 11,5 11,6 11,3 10,8 8,4 6,4 3,3 2,2 1,4 0,3 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1 
Uout10,5dB[mV] 47,79 525 1350 1400 1380 1510 1700 1770 1320 1200 1120 1030 990 998 1000 1000 992 979 975 409 
Au10,5dB[dB] 7,1 9,5 10,1 10,1 9,8 9,3 7,0 5,2 2,4 1,6 1,0 0,3 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 
Uout9dB[mV] 40,84 436,8 1130 1190 1190 1360 1680 1840 1410 1280 1160 1040 999 1000 1000 1000 994 976 977 410 
Au9dB[dB] 5,7 7,9 8,5 8,7 8,6 8,4 6,9 5,5 3,0 2,1 1,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 
Uout7,5dB[mV] 34,53 364,1 947 998 1020 1150 1440 1590 1270 1200 1110 1020 993 997 998 1000 993 978 976 412 
Au7,5dB[dB] 4,2 6,4 7,0 7,2 7,2 6,9 5,6 4,3 2,1 1,6 0,9 0,2 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1 
Uout6dB[mV] 29,66 303,3 788 839 867 993 1340 1560 1310 1230 1130 1030 998 998 1000 1000 994 976 977 409 
Au6dB[dB] 2,9 4,8 5,4 5,7 5,8 5,7 5,0 4,1 2,3 1,8 1,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 
Uout4,5dB[mV] 25,22 256,9 662,1 703 731 836 1150 1360 1190 1150 1080 1010 995 994 997 1000 993 980 977 410 
Au4,5dB[dB 1,5 3,3 3,9 4,1 4,3 4,2 3,6 2,9 1,5 1,2 0,7 0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 
Uout3dB[mV] 21,91 214,5 554,3 590 617 708 1020 1250 1170 1140 1080 1020 994 996 998 1000 995 979 976 409 
Au3dB[dB] 0,3 1,8 2,3 2,6 2,9 2,7 2,6 2,2 1,4 1,1 0,7 0,2 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 
Uout1,5dB[mV] 18,76 180 466,8 494 519 598 871 1090 1060 1050 1030 999 993 992 995 999 995 980 977 408 
Au1,5dB[dB] -1,0 0,2 0,8 1,1 1,4 1,2 1,2 1,0 0,5 0,4 0,3 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 
Uout0dB[mV] 16,00 151,8 391,9 423,3 430,8 505 738 955 976 973 991 995 990 991 994 998 995 980 978 409 
Au0dB[dB] -2,4 -1,2 -0,7 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 
Uout-1,5dB[mV] 14,14 127,7 332,2 355 365 425 641 842 898 923 948 974 983 983 990 998 995 981 980 411 
Au-1,5dB[dB] -3,5 -2,7 -2,1 -1,8 -1,7 -1,7 -1,4 -1,3 -0,9 -0,7 -0,5 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 
Uout-3dB[mV] 12,33 107,5 279,7 299 311 364 548 732 815 850 903 958 986 984 990 997 995 977 981 411 
Au-3dB[dB] -4,7 -4,2 -3,6 -3,3 -3,1 -3,1 -2,8 -2,5 -1,8 -1,4 -0,9 -0,4 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,2 -0,1 -0,1 
Uout-4,5dB[mV] 11,49 89,62 234,2 251 262 310 483 674 794 834 902 960 986 983 989 997 993 980 982 412 
Au-4,5dB[dB] -5,3 -5,8 -5,2 -4,8 -4,6 -4,5 -3,9 -3,2 -2,0 -1,6 -0,9 -0,4 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 
Uout-6dB[mV] 10,2 75,26 196,5 210 221 262 411 586 735 763 855 945 983 981 987 995 994 977 982 409 
Au-6dB[dB] -6,3 -7,3 -6,7 -6,4 -6,1 -5,9 -5,3 -4,4 -2,7 -2,3 -1,4 -0,5 -0,1 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,1 -0,2 
Uout-7,5dB[mV] 9,96 62,99 163,8 177 188 226,7 380 572 754 779 877 952 988 982 985 996 994 980 982 410 
Au-7,5dB[dB] -6,5 -8,9 -8,3 -7,9 -7,5 -7,2 -6,0 -4,6 -2,5 -2,2 -1,1 -0,4 -0,1 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 
Uout-9dB[mV] 8,84 53,07 137,4 149 158 191 325 495 680 713 834 937 984 979 984 994 994 983 983 411 
Au-9dB[dB] -7,6 -10,4 -9,8 -9,4 -9,0 -8,7 -7,3 -5,9 -3,3 -2,9 -1,6 -0,6 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 
Uout-10,5dB[mV] 7,59 44,36 115,4 126 138 170 320 514 722 747 864 947 989 982 984 995 993 982 983 410 
Au-10,5dB[dB] -8,9 -11,9 -11,3 -10,8 -10,2 -9,7 -7,5 -5,5 -2,8 -2,5 -1,3 -0,5 -0,1 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 
Uout-12dB[mV] 6,73 37,42 96,99 105 116 143 272 445 652 681 823 932 984 977 983 993 994 983 985 409 
Au-12dB[dB] -10,0 -13,4 -12,8 -12,4 -11,7 -11,2 -8,9 -6,8 -3,7 -3,3 -1,7 -0,6 -0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 
 
Na následujícím grafu na obr. 5.4 je uvedena modulová kmitočtová charakteristika 
pravého kanálu pro zesílení či potlačení vyšších akustických kmitočtů. V legendě grafu 
jsou zobrazeny jednotlivé nastavení předzesilovače.  Amplituda vstupního signálu je 
opět nastavena s ohledem na zkreslení výstupního signálu při největším zesílení. Měření 
je provedeno při nastavení 0 dB hlasitosti. V tab. 5.4 jsou uvedeny naměřené a 
vypočtené hodnoty výstupního signálu dle 5.1. Z grafu je patrné, že zesílení a potlačení 
vyšších kmitočtů je nerovnoměrné, charakteristika je zvlněna. Naopak při nízkých 
kmitočtech dochází k nechtěnému potlačení. Charakteristiky a naměřené hodnoty 
levého a pravého kanálu si vzájemně odpovídají. 
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Obr. 5.4: Modulová kmitočtová charakteristika pravého kanálu (TREBLE) 
 
Tab. 5.4: Hodnoty – modulová kmitočtová charakteristika pravého kanálu (TREBLE) 
f[kHz] 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1 2 3 5 7 10 12 15 17 20 
Ui[mV] 21,00 174 833 996 1000 1000 994 995 995 1000 1000 1000 1000 1000 823 672 646 552 524 420 
Uout12dB[mV] 17 153 774 966 984 993 988 993 994 1020 1090 1300 1570 2150 2250 2180 2340 2140 2210 1730 
Au12dB[dB] -1,8 -1,1 -0,6 -0,3 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,2 0,7 2,3 3,9 6,6 8,7 10,2 11,2 11,8 12,5 12,3 
Uout9dB[mV] 17 152 775 966 982 992 987 993 993 1010 1080 1270 1500 1920 1890 1700 1760 1540 1530 1200 
Au9dB[dB] -1,8 -1,2 -0,6 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,1 0,7 2,1 3,5 5,7 7,2 8,1 8,7 8,9 9,3 9,1 
Uout6dB[mV] 16 151 774 966 982 991 986 992 992 1010 1070 1220 1370 1620 1490 1280 1280 1090 1060 833 
Au6dB[dB] -2,4 -1,2 -0,6 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,1 0,6 1,7 2,7 4,2 5,2 5,6 5,9 5,9 6,1 5,9 
Uout3dB[mV] 17 151 775 966 981 992 985 989 990 1010 1050 1120 1200 1290 1120 929 906 773 739 586 
Au3dB[dB] -1,8 -1,2 -0,6 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,1 0,4 1,0 1,6 2,2 2,7 2,8 2,9 2,9 3,0 2,9 
Uout0dB[mV] 16,00 151 774 965 980 991 983 984 985 990 1000 991 991 989 811 665 640 545 515 415 
Au0dB[dB] -2,4 -1,2 -0,6 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1 
Uout-3dB[mV] 16 151 774 965 981 991 981 980 979 968 958 871 818 753 590 476 450 385 363 293 
Au-3dB[dB] -2,4 -1,2 -0,6 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,3 -0,4 -1,2 -1,7 -2,5 -2,9 -3,0 -3,1 -3,1 -3,2 -3,1 
Uout-6dB[mV] 16 151 774 965 981 989 980 977 977 956 935 805 710 602 445 347 319 273 254 206 
Au-6dB[dB] -2,4 -1,2 -0,6 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,4 -0,6 -1,9 -3,0 -4,4 -5,3 -5,7 -6,1 -6,1 -6,3 -6,2 
Uout-9dB[mV] 15 152 774 965 980 989 980 976 977 945 925 782 657 512 352 260 228 194 177 141 
Au-9dB[dB] -2,9 -1,2 -0,6 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,5 -0,7 -2,1 -3,6 -5,8 -7,4 -8,2 -9,0 -9,1 -9,4 -9,5 
Uout-12dB[mV] 14 152 774 964 979 990 980 975 975 943 919 763 628 461 297 205 168 140 126 101 
Au-12dB[dB] -3,5 -1,2 -0,6 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,5 -0,7 -2,3 -4,0 -6,7 -8,9 -10,3 -11,7 -11,9 -12,4 -12,4 
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5.1.3 Celkové harmonické zkreslení 
Celkové harmonické zkreslení dosahuje velmi nízkých hodnot viz tab. 5.5. Měření 
je provedeno pomocí generátoru Agilent 332220A, výrobce udává maximální celkové 
harmonické zkreslení a šum THD+N = 0,04 % a milivoltmetru MV 100. 
Tab. 5.5: Naměřené hodnoty – celkové harmonické zkreslení + šum 
Kanál f [kHz] THD+N [%] 
Levý 1 0,068 
Pravý 1 0,048 
 
5.1.4 Měření teploty při provozu předzesilovače 
Pro měření teploty je použita termo-kamera TESTO 880. Z obr. 5.5. je patrné, že při 
provozu předzesilovače dochází k největšímu zahřívání integrovaného obvodu 
TDA9859, dále se zahřívají potenciometry P1 a P3, které slouží k nastavení kontrastu 
LCD displeje a jeho podsvícení. Maximální naměřená teplota je 36 °C. 
 
 
Obr. 5.5: Snímek předzesilovače termo-kamerou 
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5.2 Měření koncového zesilovače 
5.2.1 Harmonické zkreslení 
Měření harmonického zkreslení a celkového harmonického zkreslení + šum je 
provedeno pomocí generátoru Agilent 332220A, výrobce udává maximální celkové 
harmonické zkreslení a šum THD+N = 0,04 % a milivoltmetru MV 100. Na výstup je 
připojena odporová zátěž simulující připojení 4 Ω reproduktoru. Zátěž je dimenzována 
na výkon 100 W. V tab. 5.6 je uvedeno harmonické zkreslení pro oba kanály zesilovače. 
Měření je provedeno vstupním harmonickým signálem o velikosti 1 Vpp. Při větším 
vstupním napětí docházelo k velkému ohřevu odporové zátěže. Harmonické zkreslení 
nebylo možné na vyšších kmitočtech změřit, velikost měřeného kmitočtu překračovala 
kmitočtový rozsah měřícího milivoltmetru. 
Tab. 5.6: Naměřené hodnoty harmonického zkreslení 
Levý kanál 
f [kHz] 0,25 0,5 1 2 4 8 16 
UPP [V] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
UOUT [V] 8,67 8,68 8,68 8,67 8,62 8,62 8,62 
k1 = dist. 2*f [%] 0,004 0,004 0,003 0,003 0,512 0,293 f > fMAX 
k2 = dist. 3*f [%] 0,005 0,008 0,004 0,013 1,32 f > fMAX f > fMAX 
THD+N [%]     0,055         
Pravý kanál 
f [kHz] 0,25 0,5 1 2 4 8 16 
UPP [V] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
UOUT [V] 8,64 8,64 8,65 8,64 8,62 8,61 8,61 
k1 = dist. 2*f [%] 0,006 0,002 0,006 0,004 0,54 0,312 f > fMAX 
k2 = dist. 3*f [%] 0,005 0,008 0,004 0,012 1,02 f > fMAX f > fMAX 
THD+N [%]     0,053         
 
Na grafu na obr. 5.6 je zobrazena frekvenční charakteristika harmonického 
zkreslení. Z grafu je patrné velmi malé harmonické zkreslení na nízkých kmitočtech, 
jejich růst a opětovný pokles pro k1(dist. 2*f). Vyšší zkreslení může být způsobeno 
méně kvalitním výstupním LC filtrem, částečně použitým generátorem s maximálním 
THD+N = 0,04 %.  
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Obr. 5.6: Frekvenční charakteristika harmonického zkreslení 
5.2.2 Modulová kmitočtová charakteristika koncového zesilovače 
Modulová kmitočtová charakteristika koncového zesilovače je zobrazena na obr. 5.7. 
Velikost vstupního harmonického signálu je opět stanovena na 1 VPP z důvodu velkého 
zahřívání odporové zátěže. Modulová kmitočtová charakteristika zesilovače odpovídá 
charakteristice vstupního filtru. Velikost zesílení je 27,7 dB, dolní mezní kmitočet        
fD = 11 Hz a horní mezní kmitočet je  fH = 80 kHz. Naměřené a vypočítané hodnoty 
hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.7. Přenos zesilovače je vypočítán dle vztahů z [19]: 
         (
    
   
)                 (dB, V , V),        (5.3) 
kde AU je napěťový přenos, UL-R je efektivní hodnota signálu na výstupu zesilovače 
a UIN efektivní hodnota signálu na vstupu zesilovače, dále: 
    
   
 
√ 
                               (V, V ),        (5.4) 
kde UIN je efektivní hodnota signálu, UPP hodnota signálu peak to peak. 
 
 Obr. 5.7: Modulová kmitočtová charakteristika koncového zesilovače 
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Tab. 5.7: Naměřené hodnoty – modulová kmitočtová charakteristika koncového zesilovače 
f [kHz] ULRMS [V] URRMS [V] AUL [dB] AUR [dB] 
0,01 6,19 6,16 24,86 24,82 
0,02 8,56 8,61 27,68 27,73 
0,03 8,61 8,62 27,73 27,74 
0,05 8,63 8,62 27,75 27,74 
0,07 8,65 8,63 27,77 27,75 
0,1 8,66 8,63 27,78 27,75 
0,2 8,67 8,64 27,79 27,76 
0,3 8,67 8,64 27,79 27,76 
0,5 8,68 8,64 27,80 27,76 
0,7 8,68 8,64 27,80 27,76 
1 8,68 8,65 27,80 27,77 
2 8,67 8,64 27,79 27,76 
3 8,65 8,62 27,77 27,74 
5 8,65 8,62 27,77 27,74 
7 8,62 8,61 27,74 27,73 
10 8,62 8,61 27,74 27,73 
20 8,62 8,61 27,74 27,73 
30 8,61 8,58 27,73 27,70 
50 8,12 8,03 27,22 27,13 
70 7,26 7,13 26,25 26,09 
100 3,39 3,05 19,63 18,72 
 
5.2.3 Výkon zesilovače a účinnost 
Výstupní výkon zesilovače je vypočten z následujícího vztahu z [19]: 
     
     
 
  
                                  (W, V ,Ω),         (5.5) 
kde PMAX je maximální výstupní výkon jednoho kanálu, ULOUT je efektivní hodnota 
napětí výstupního signálu a RZ je hodnota odporu zátěže.  
Účinnost výkonového zesilovače je dána poměrem maximálního výstupního 
výkonu a příkonu zesilovače vypočtena z následujícího vztahu z [19]: 
𝜂    
    
  
     
           
     
             (%, W, W, U, I),     (5.6) 
kde 𝜂ZES je účinnost výkonového zesilovače, PCEL je součet maximálního 
výstupního výkonu PLMAX levého kanálu a maximálního výstupního výkonu PRMAX 
pravého kanálu, UN je hodnota napájecího napětí a IN hodnota napájecího proudu. 
V tab. 5.8 jsou uvedeny naměřené hodnoty výstupního signálu a vypočítané hodnoty 
maximálního výstupního výkonu dle 5.5 a účinnosti dle 5.6: 
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Tab. 5.8: Naměřené a vypočítané hodnoty – výkon a účinnost zesilovače 
ULOUT [V] 18,86 
UROUT [V] 18,94 
PLMAX [W] 88,92 
PRMAX [W] 89,68 
PCEL [W] 178,6 
UN [V] 29,59 
IN [A] 7,13 
𝜂ZES [%] 84,65 
 
Velikost maximálního výstupního výkonu levého kanálu koncového zesilovače je 
88,92 W a maximální výstupní výkon pravého kanálu je 89,68 W. Celkový výstupní 
výkon je 178,6 W. Účinnost zesilovače je 84,65 %. 
 
5.2.4 Měření teploty při provozu koncového zesilovače 
Z obr. 5.8 je zřejmé zahřívání chladiče koncového zesilovače, částečně operační 
zesilovače OPA1632 použité ve vstupním filtru. K zahřívání dochází i u výstupního 
filtru tvořeného LC prvky. Maximální naměřená teplota je 31,4 °C. 
 
Obr. 5.8: Snímek koncového zesilovače termo-kamerou 
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5.2.5 Měření teploty při provozu napájecího zdroje 
Z obr. 5.9 je patrné zahřívání transformátoru a výkonových rezistorů R3 až R6. Při 
návrhu měly být použity výkonnější rezistory. Maximální naměřená teplota je 50,2 °C. 
 
 
Obr. 5.9: Snímek napájecího zdroje termo-kamerou 
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6 ZÁVĚR 
V úvodní části je uvedeno a popsáno blokové schéma audio výkonového zesilovače ve 
třídě D s mikroprocesorovým řízením, je vysvětlen princip spínaných audio 
výkonových zesilovačů, jsou zde uvedeny jednotlivé třídy zesilovačů spínané koncepce, 
kde jsou popsány jejich výhody a nevýhody. 
Druhou část práce tvoří popis parametrů, princip funkce, typické zapojení 
předzesilovače TDA9859, dále jsou uvedeny parametry mikrokontroléru ATmega128, 
LCD displeje RG16080B a antialiasingového filtru MAX293. Dále je uveden kompletní 
návrh zapojení obvodů předzesilovače a popis řídícího programu mikrokontroléru, který 
slouží k řízení všech obvodů předzesilovače. Předzesilovač umožňuje nastavování 
všech požadovaných funkcí.  
Další část práce tvoří popis parametrů, princip funkce a typické zapojení 
integrovaného obvodu TAS5613 koncového audio zesilovače pracujícího ve třídě D, je 
zde popsán návrh kompletního zapojení i se simulací vstupního a výstupního filtru. 
Velikost výstupního výkonu obou kanálů odpovídá požadavkům na reprodukci. 
Následující část práce tvoří popis parametrů integrovaného obvodu TOP261EN, 
který je použit v zapojení napájecího zdroje spínané koncepce. Zapojení je navrženo v 
programu PIExpert i s návrhem transformátoru. Zapojení zesilovače je doplněno o 
regulátory napětí 7808 a 7805. 
Poslední část diplomové práce tvoří měření parametrů jednotlivých částí 
výkonového zesilovače ve třídě D s mikroprocesorovým řízením. Při měření vlastností 
předzesilovače není modulová kmitočtová charakteristika obou kanálů rovnoměrná. 
Hodnoty celkového harmonického zkreslení jsou velmi dobré. Naměřené vlastnosti 
koncového zesilovače odpovídají teoretickým hodnotám, pouze velikost harmonického 
zkreslení na vyšších frekvencích je vyšší než teoretická. Nejpravděpodobněji je 
způsobena nekvalitním výstupním filtrem. Při zvukové reprodukci je kvalita zvuku 
dobrá, nejsou slyšitelné žádné nechtěné zvuky nebo šum. Při měření termo-kamerou 
jsou všechny součástky dobře chlazeny, pouze výkonové rezistory v napájecím zdroji 
by měly být lépe dimenzovány. 
Všechny součásti audio výkonového zesilovače ve třídě D s mikroprocesorovým 
řízením jsou uloženy do plechové krabice o rozměrech 230×200×70 mm. 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení předzesilovače 
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A.2 Deska plošného spoje předzesilovače – top  
 
Rozměr desky 200 x 60 [mm], měřítko M1:1 
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A.3 Osazení součástek předzesilovače – top 
 
Rozměr desky 200 x 60 [mm], měřítko M1:1 
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A.4 Osazení součástek předzesilovače – bottom 
 
Rozměr desky 200 x 60 [mm], měřítko M1:1 
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A.5 Obvodové zapojení koncového zesilovače 
    62 
A.6 Deska plošného spoje koncového zesilovače – top  
 
Rozměr desky 160 x 100 [mm], měřítko M1:1 
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A.7 Deska plošného spoje koncového zesilovače – bottom  
 
 
Rozměr desky 160 x 100 [mm], měřítko M1:1 
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A.8 Osazení součástek koncového zesilovače – top 
 
Rozměr desky 160 x 100 [mm], měřítko M1:1 
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A.9 Osazení součástek koncového zesilovače – bottom 
 
Rozměr desky 160 x 100 [mm], měřítko M1:1 
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A.10 Obvodové zapojení napájecího zdroje 
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A.11 Deska plošného spoje napájecího zdroje – bottom  
 
 
Rozměr desky 200 x 80 [mm], měřítko M1:1 
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A.12 Osazení součástek napájecího zdroje – top 
 
Rozměr desky 200 x 80 [mm], měřítko M1:1 
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A.13 Vývojový diagram řídícího programu 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
B.1 Předzesilovač 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 22p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C2 22p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C3 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C4 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C5 470n RM5 Foliový kondenzátor 
C6 470n RM5 Foliový kondenzátor 
C7 470n RM5 Foliový kondenzátor 
C8 470n RM5 Foliový kondenzátor 
C9 470n RM5 Foliový kondenzátor 
C10 470n RM5 Foliový kondenzátor 
C11 470n RM5 Foliový kondenzátor 
C12 100u EL2.5 Elektrolytický kondenzátor 
C13 47n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C14 5n6 1206 SMD keramický kondenzátor 
C15 33n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C16 5n6 1206 SMD keramický kondenzátor 
C17 5n6 1206 SMD keramický kondenzátor 
C18 33n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C19 470n RM5 Foliový kondenzátor 
C20 470n RM5 Foliový kondenzátor 
C21 470n RM5 Foliový kondenzátor 
C22 470n RM5 Foliový kondenzátor 
C23 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C24 1u EL2 Elektrolytický kondenzátor 
C25 15p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C26 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C27 1u EL2 Elektrolytický kondenzátor 
C28 10u EL2 Elektrolytický kondenzátor 
C29 10u EL2 Elektrolytický kondenzátor 
C30 10u EL2 Elektrolytický kondenzátor 
C31 10u EL2 Elektrolytický kondenzátor 
R1 10k 1206 SMD rezistor 
R2 10k 1206 SMD rezistor 
R3 10k 1206 SMD rezistor 
R4 10k 1206 SMD rezistor 
R5 10k 1206 SMD rezistor 
R6 10k 1206 SMD rezistor 
R7 150 1206 SMD rezistor 
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R8 150 1206 SMD rezistor 
R9 150 1206 SMD rezistor 
R10 150 1206 SMD rezistor 
R11 150 1206 SMD rezistor 
R12 4k7 1206 SMD rezistor 
R13 4k7 1206 SMD rezistor 
R14 4k7 1206 SMD rezistor 
R15 10k 1206 SMD rezistor 
R16 10k 1206 SMD rezistor 
R17 150 1206 SMD rezistor 
R18 150 1206 SMD rezistor 
R19 10k 1206 SMD rezistor 
R20 10k 1206 SMD rezistor 
R21 150 1206 SMD rezistor 
R22 150 1206 SMD rezistor 
R23 10k 1206 SMD rezistor 
R24 10k 1206 SMD rezistor 
R25 10k 1206 SMD rezistor 
R26 10k 1206 SMD rezistor 
R27 150 1206 SMD rezistor 
SW1 - P-0SB mikrospínač 
SW2 - P-0SB mikrospínač 
SW3 - P-0SB mikrospínač 
SW4 - P-0SB mikrospínač 
SW5 - P-0SB mikrospínač 
SW6 - P-0SB mikrospínač 
SW7 - P-0SB mikrospínač 
CON1 - MLW06G Konektor 
CON2 - MLW06G Konektor 
CON3 - MLW06G Konektor 
D1 - 3mm LED 
IC1 ATmega128 TQFP64 Mikrokontrolér 
IC3 MAX293 DIL08 Filtr 
JUM1 - S1G4 Konektor 
K1 - ARK500/2 Svorkovnice 
K2 - ARK500/2 Svorkovnice 
K3 - ARK500/2 Svorkovnice 
K4 - ARK500/2 Svorkovnice 
LCD1 RG16080B S1G20 LCD displej 
P1 15k PT6V Potenciometr 
P2 100k PT6V Potenciometr 
P3 50 PT6H Potenciometr 
Q1 8 MHz HC49/S Krystal 
U1 TDA9859 SDIP32 Předzesilovač 
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U2 TC7660 DIL08 Invertor napětí 
U3 TC7660 DIL08 Invertor napětí 
 
B.2 Koncový zesilovač 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 4n7 1206 SMD keramický kondenzátor 
C2 100p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C3 100p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C4 100p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C5 100p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C6 1n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C7 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C8 100p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C9 10u SMD B SMD elektrolytický kondenzátor 
C10 10u SMD B SMD elektrolytický kondenzátor 
C11 10u SMD B SMD elektrolytický kondenzátor 
C12 10u SMD B SMD elektrolytický kondenzátor 
C13 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C14 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C15 1u 1206 SMD keramický kondenzátor 
C16 1u 1206 SMD keramický kondenzátor 
C17 33n 0603 SMD keramický kondenzátor 
C18 33n 0603 SMD keramický kondenzátor 
C19 33n 0603 SMD keramický kondenzátor 
C20 33n 0603 SMD keramický kondenzátor 
C21 1000u RM7,5-16 Elektrolytický kondenzátor 
C22 1000u RM7,5-16 Elektrolytický kondenzátor 
C23 1000u RM7,5-16 Elektrolytický kondenzátor 
C24 1000u RM7,5-16 Elektrolytický kondenzátor 
C25 1u 1812 SMD keramický kondenzátor 
C26 1u 1812 SMD keramický kondenzátor 
C27 1u 1812 SMD keramický kondenzátor 
C28 1u 1812 SMD keramický kondenzátor 
C29 1u 1206 SMD keramický kondenzátor 
C30 1u 1206 SMD keramický kondenzátor 
C31 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C32 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C33 10u RM2,5 Elektrolytický kondenzátor 
C34 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C35 330p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C36 680n RM15 Foliový kondenzátor 
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C37 680n RM15 Foliový kondenzátor 
C38 680n RM15 Foliový kondenzátor 
C39 680n RM15 Foliový kondenzátor 
C40 1n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C41 1n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C42 1n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C43 1n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C44 10n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C45 10n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C46 10n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C47 10n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C48 10n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C49 1u 1206 SMD keramický kondenzátor 
C50 47u EL2,5 Elektrolytický kondenzátor 
C51 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C52 100n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C53 150p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C54 150p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C55 150p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C56 150p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C57 10u SMD B SMD elektrolytický kondenzátor 
C58 10u SMD B SMD elektrolytický kondenzátor 
C59 10u SMD B SMD elektrolytický kondenzátor 
C60 10u SMD B SMD elektrolytický kondenzátor 
C61 470p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C62 1n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C63 470p 1206 SMD keramický kondenzátor 
C64 1n 1206 SMD keramický kondenzátor 
C65 0,1u EL2 Elektrolytický kondenzátor 
C66 0,33u EL2 Elektrolytický kondenzátor 
R1 30k 1206 SMD rezistor 
R2 47k 1206 SMD rezistor 
R3 100 1206 SMD rezistor 
R4 100 1206 SMD rezistor 
R5 100 1206 SMD rezistor 
R6 100 1206 SMD rezistor 
R7 100 1206 SMD rezistor 
R8 10k 1206 SMD rezistor 
R9 3R3 1206 SMD rezistor 
R10 3R3 1206 SMD rezistor 
R11 2k2 1206 SMD rezistor 
R12 2k2 1206 SMD rezistor 
R13 100 1206 SMD rezistor 
R14 100 1206 SMD rezistor 
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R15 100 1206 SMD rezistor 
R16 100 1206 SMD rezistor 
R17 100 1206 SMD rezistor 
R18 3R3 1206 SMD rezistor 
R19 3R3 1206 SMD rezistor 
R20 3R3 1206 SMD rezistor 
R21 3R3 1206 SMD rezistor 
R22 3R3 1206 SMD rezistor 
R23 3R3 1206 SMD rezistor 
R24 3R3 1206 SMD rezistor 
R25 1k 1206 SMD rezistor 
R26 1k 1206 SMD rezistor 
R27 1k 1206 SMD rezistor 
R28 560 1206 SMD rezistor 
R29 4k7 1206 SMD rezistor 
R30 10k 1206 SMD rezistor 
R31 10k 1206 SMD rezistor 
R32 10k 1206 SMD rezistor 
R33 10k 1206 SMD rezistor 
R34 2k2 1206 SMD rezistor 
R35 2k2 1206 SMD rezistor 
R36 100k 1206 SMD rezistor 
R37 2k2 1206 SMD rezistor 
R38 2k2 1206 SMD rezistor 
R39 2k2 1206 SMD rezistor 
R40 2k2 1206 SMD rezistor 
R41 100k 1206 SMD rezistor 
CON2 - MLW06 Konektor 
D1 - 3 mm LED 
D2 - 3 mm LED 
FAN - ARK500/2 Svorkovnice 
IC2 LM317 SOT223 Regulátor napětí 
IO1 7812 TO-220S Regulátor napětí 
JUM1 - S1G4 Konektor 
K 12V - ARK500/2 Svorkovnice 
K 30V - ARK500/2 Svorkovnice 
K L - ARK500/2 Svorkovnice 
K R - ARK500/2 Svorkovnice 
L1 10u T94-2 Cívka 
L2 10u T94-2 Cívka 
L3 10u T94-2 Cívka 
L4 10u T94-2 Cívka 
U$1 TAS5613 SOT23 Zesilovač 
U$2 2N7002 SOT23 MOSFET 
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U$3 2N7002 SOT23 MOSFET 
U$4 2N7002 SOT23 MOSFET 
U1 OPA1632 SOIC127 Operační zesilovač 
U2 OPA1632 SOIC127 Operační zesilovač 
 
B.3 Napájecí zdroj 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 330n C15B9 Tantalový kondenzátor 
C2 220u EL10 Elektrolytický kondenzátor 
C3 10n RM10 Keramický kondenzátor 
C4 47u EL3,5 Elektrolytický kondenzátor 
C5 0,1u RM5 Keramický kondenzátor 
C6 2n2 RM5 Keramický kondenzátor 
C7 22p RM5 Keramický kondenzátor 
C8 10u EL2,5 Elektrolytický kondenzátor 
C9 330u EL5+ Elektrolytický kondenzátor 
C10 330u EL5+ Elektrolytický kondenzátor 
C11 330u EL5+ Elektrolytický kondenzátor 
C12 330u EL5+ Elektrolytický kondenzátor 
C13 330u EL5+ Elektrolytický kondenzátor 
C14 100u EL3,5 Elektrolytický kondenzátor 
C15 1000u EL5+ Elektrolytický kondenzátor 
C16 33n RM5 Keramický kondenzátor 
C17 100u EL3,5 Elektrolytický kondenzátor 
C18 470p RM5 Keramický kondenzátor 
C19 1000u EL5+ Elektrolytický kondenzátor 
C22 0,33u EL3,5 Elektrolytický kondenzátor 
C23 0,1u EL3,5 Elektrolytický kondenzátor 
C24 0,33u EL3,5 Elektrolytický kondenzátor 
C25 0,1u EL3,5 Elektrolytický kondenzátor 
R1 1M1 0207 Rezistor 
R2 1M1 0207 Rezistor 
R3 24k R 2W Rezistor 
R4 24k R 2W Rezistor 
R5 24k R 2W Rezistor 
R6 24k R 2W Rezistor 
R7 4M7 0207 Rezistor 
R8 4M7 0207 Rezistor 
R9 6R8 0207 Rezistor 
R10 470 0207 Rezistor 
R11 1k 0207 Rezistor 
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R12 1k 0207 Rezistor 
R13 118k 0207 Rezistor 
R14 10k7 0207 Rezistor 
R15 22 0207 Rezistor 
R16 18k 0207 Rezistor 
R17 150 0207 Rezistor 
R18 1k 0207 Rezistor 
B1 - KBL-04 Usměrňovač 
D1 RGP30 DO201-15 Dioda 
D2 SB580 DO201-15 Dioda 
D3 1N4934 DO41 Dioda 
D4 BYV32 TO220ABS Dioda 
F1 - SHK20L Pojistka 
IO1 PC817 DIL4 Optočlen 
IO2 7805 TO-220S Regulátor napětí 
IO3 7808 TO-220S Regulátor napětí 
K1-230 - ARK500/2 Svorkovnice 
K1-ON - ARK500/2 Svorkovnice 
K2 30V - ARK500/2 Svorkovnice 
K3 5V - ARK500/2 Svorkovnice 
K3 8V - ARK500/2 Svorkovnice 
K3 12V - ARK500/2 Svorkovnice 
KK1 SK129 - Chladič 
L1 6m8 642/XV Tlumivka 
L2 3u3 DR0810 Cívka 
L3 3u3 DR0810 Cívka 
RT1 CL160 RM7,5 Termistor 
U$1 ETD44 WE-3698H Kostra 
U$2 TOP261EN ESIP-7C IO TOP261EN 
VR1 P6KE200A C1702 Transil 
VR2 - TO92 Referenční napětí 
 
 
